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A presente tese trata da sistematização do processo de projeto pa-
ra sistemas hidráulicos com o uso de fluidos biodegradáveis. Atualmen-
te a tendência de aumento de potência nos sistemas hidráulicos é alcan-
çada por meio do emprego de maiores pressões de operação e conse-
quentemente, utilizando componentes menores. Altas pressões implicam 
em maior possibilidade de vazamentos e, por conseguinte, derramamen-
to de fluido. Esses acidentes podem trazer sérios prejuízos ao meio am-
biente como, por exemplo, no setor de geração de energia elétrica, e em 
especial nas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH´s), cujos volumes de 
fluido hidráulico mineral são da ordem de centenas de litros e que usu-
almente operam desassistidas e monitoradas a distância, de forma que 
não é possível agir rapidamente para evitar que eventuais vazamentos 
contaminem os recursos hídricos. Outra perspectiva deste problema 
refere-se aos derrames existentes em sistemas hidráulicos móveis como, 
por exemplo, máquinas agrícolas, onde estudos indicam que são derra-
mados anualmente no solo de cultivos milhares de litros de óleo mineral 
conseqüente de falhas e vazamentos nestes sistemas hidráulicos. Neste 
contexto e com o intuito de evitar ou mitigar a questão do risco ambien-
tal, identifica-se no Brasil e no mundo um caminho de incentivos a pro-
cura de desenvolvimento de sistemas e/ou produtos ecologicamente 
corretos, tal como o uso crescente de fluidos biodegradáveis nos siste-
mas hidráulicos de potência, substituindo o atualmente usado fluido 
mineral. Sendo assim, no presente trabalho apresenta-se uma solução 
para o projeto de sistemas hidráulicos que possam empregar fluidos 
biodegradáveis, a qual foca-se na sistematização de procedimentos para 
especificação e análise dos requisitos de sistemas hidráulicos, com o fim 
de adequar e otimizar o desempenho e a vida útil dos componentes as-
sim como do próprio fluido. Com estratégias adequadas de projeto, em-
pregando-se conceitos de sistemas hidráulicos, análise de fluidos, moni-
toração e tecnologia ambiental, a sistematização de projeto garante a 
minimização dos problemas intrínsecos na utilização de fluidos biode-
gradáveis nos sistemas hidráulicos apresentando ao mesmo tempo, uma 
solução no âmbito ecológico e de projeto para o desenvolvimento de 
novas tecnologias para os sistemas hidráulicos, seja na área industrial ou 
móbil. A estruturação da sistematização é orientada por meio do desen-
volvimento de um protótipo de sistema computacional inteligente, utili-
zando a técnica de sistema baseado no conhecimento (SBC). Baseando-
  
se nos requisitos de projeto, o protótipo incorpora critérios para análise e 
tomada de decisão, o qual resulta na seleção (especificação) de um ou 
vários fluidos biodegradáveis, a seleção dos principais componentes do 
circuito hidráulico, assim como a definição de diretrizes de monitoração 
do sistema hidráulico. Finalmente, a sistematização sintetizada no protó-
tipo SBC é verificada e validada por meio de avaliações de especialistas 







This thesis deals with the systematization of design process for 
hydraulic systems using biodegradable fluids. Nowadays, the trend in 
power increase in hydraulic systems is achieved through of the use of 
high operating pressures and therefore, using small components. High 
pressures require a greater chance of leakage and as result, spilling of 
fluid. These accidents can cause serious damage to the environment, for 
example, in the electric power generation sector, especially in the Small 
Hydro Power (SHP), whose volume of mineral hydraulic fluid is the 
order of hundreds of liters and usually operate unattended and moni-
tored from a distance, so that it is not possible to act quickly to prevent 
contamination of water resources due to any incidental leaks. Another 
perspective to this problem relate to leakage existing in hydraulic mo-
bile systems, for example, agricultural machines, where studies indicate 
that are annually poured on farmland thousands of liters of mineral oil, 
resulting from failures and leakages in these hydraulic systems. In this 
context and in order to avoid or mitigate the issue of environmental risk 
is identified in Brazil and the world a way of incentives in search of 
systems development and / or environmentally friendly products, such 
as the increasing use of biodegradable fluids in hydraulic systems, re-
placing currently used mineral fluid. Therefore, in this work a solution 
for the design of hydraulic systems that may employ biodegradable 
fluids is proposed, which focuses on the systematization of procedures 
for specifying and analyzing the requirements of hydraulic systems in 
order to adapt and optimize the performance and component life, as well 
as the fluid itself. With appropriate strategies of design, using concepts 
of hydraulic systems, fluid analysis, monitoring, and environmental 
technology, the systematization guarantees the minimization of the 
problems inherent in the use of biodegradable fluids in hydraulic sys-
tems, where is presented at the same time a solution within ecological 
and design scopes for the development of new technologies for hydrau-
lic systems, whether in industrial or mobile sector. The structuring of the 
systematization is oriented through the development of a computational 
intelligent system prototype, using the technique of the knowledge-
based system (SBC). Based on the design requirements, the prototype 
incorporates criteria to analysis and decision making, which results in 
the selection (specification) of one or various biodegradable fluids, the 
selection of the main components of the hydraulic circuit, well as defini-
  
tion of guidelines monitoring of the hydraulic system. Finally, the sys-
tematization which is encapsulated in the prototype is verified and vali-








































No presente trabalho é abordada a estruturação do processo de 
projeto de sistemas hidráulicos introduzindo uma nova variável aos 
requisitos do projeto, a qual é o uso de fluidos biodegradáveis como 
fluido de transmissão de potência. Devido à natureza fundamentalmente 
heurística de projetos de sistemas hidráulicos, especialmente na seleção 
dos componentes, à seleção do fluido e à exigência de conhecimento 
altamente especializado envolvido nessa atividade, são utilizadas para 
este trabalho técnicas de Inteligência Artificial (IA) conhecidas por Sis-
temas Baseados em Conhecimento (SBC) com o objetivo de estruturar 
de forma prática a sistematização proposta. 
Atualmente a grande preocupação de proteger o meio ambiente 
tem incentivado pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias atra-
vés de um importante esforço por parte de governos, a indústria privada 
e o surgimento de uma nova consciência ecológica, que já não se mani-
festa apenas por grupos ambientalistas, mas vem sendo incorporada por 
um numero cada vez maior de fabricantes preocupados com produtos 
ecologicamente corretos. Algumas dessas pesquisas e aplicações na 
indústria têm quebrado o paradigma de uso de sistemas hidráulicos com 
óleo mineral, disponibilizando soluções hidráulicas com fluido biode-
gradável. 
Fluidos hidráulicos biodegradáveis, alguns dos quais são basea-
dos em óleos vegetais, ésteres naturais ou água, representam uma inte-
ressante solução ecologicamente aceitável tendo muitas vantagens como 
elevada biodegradabilidade, não-tóxicos para organismos vivos e não-
poluentes para a água, solo e ar. 
Enquanto os fluidos baseados em ésteres são os mais produzidos 
comercialmente e usados em aplicações industriais, os fluidos de base 
vegetal (colza, soja, girassol, palma etc), que são um dos recursos natu-
rais disponíveis em abundância, são considerados os mais prováveis 
candidatos a um fluido hidráulico, totalmente biodegradável. 
A principal função do fluido hidráulico seja biodegradável ou 
mineral é transmitir potência de forma eficiente, devendo possuir carac-
terísticas que se somem às dos componentes do sistema hidráulico e que 
favorecem a operação adequada destes sob diversas circunstancias de 
operação, tais como ambientes agressivos ou temperaturas e pressões de 
operação altas. Dentro de este contexto, o enfoque principal do trabalho 




é estruturar a sistematização do projeto de sistemas hidráulicos com a 
utilização de fluidos biodegradáveis, focalizando na seleção do fluido, 
seleção de componentes e na descrição de um sistema de monitoração.  
A estruturação deste processo de projeto é feita por meio de um 
sistema baseado no conhecimento no domínio dos fluidos biodegradá-
veis e projeto de sistemas hidráulicos, o qual se suscita na maioria das 
vezes na experiência de especialistas humanos, e por tanto, de forma 
heurística, são baseados em regras causa e efeito, os quais podem ser 
codificadas. A técnica de SBC é uma solução aproximada muito bem 
sucedida para o problema de se programar inteligência.  Nessa técnica, 
conhecimento humano altamente especializado é adquirido e represen-
tado de tal modo que seja possível manipulá-lo computacionalmente, 
reproduzindo o raciocínio do especialista. Como o projeto de sistemas 
hidráulicos junto à seleção de fluidos biodegradáveis são fortemente 
baseados em conhecimento humano, essa técnica é adequada para a 
abordagem do problema. 
1.1  DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
O valor agregado da utilização de fluidos biodegradáveis está re-
lacionado à vida útil do fluido, redução de impostos por políticas ecolo-
gicamente corretas, ações em função de créditos de carbono e princi-
palmente na cobrança de multas devido a acidentes relacionados a va-
zamento de óleo na água ou no solo. Como tal, fluidos biodegradáveis 
podem sim ser competitivos financeiramente, tornando-os mais atraen-
tes para o uso em aplicações industriais. Theissen (2006) e Honary 
(2007) apresentam esta competitividade econômica por meio de uma 
comparação de preços entre os fluidos minerais e fluidos biodegradáveis 
usados em sistemas hidráulicos em aplicações industriais. 
Os derramamentos ou acidentes mencionados ocorrem quando o 
próprio equipamento quebra ou quando ocorre um vazamento nas linhas 
ou mangueiras. Na maioria das plantas industriais, se isso acontecer um 
plano de recuperação do óleo existe e o fluido derramado pode ser recu-
perado, mas na maioria dos outros equipamentos não é implementado 
por razões econômicas um plano de recuperação. Os derramamentos de 
óleo ou vazamento dessas unidades alcançam águas subterrâneas e, 
posteriormente, chegam a rios e lagos, onde poluem a água potável, 
podendo causar danos ambientais à vida selvagem e vegetação. 
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Unidades hidráulicas menores projetadas para operar sob altas 
temperaturas e pressões de funcionamento são mais propensas à ruptura 
acidental e liberação de fluidos hidráulicos para o ambiente. A fim de 
controlar ou minimizar danos ao meio ambiente, a indústria principal-
mente nos países da União Européia tem respondido com fluidos hidráu-
licos biodegradáveis e ambientalmente amigáveis. 
Em alguns casos particulares, como em centrais hidrelétricas, o 
sistema hidráulico é empregado para a realização de várias funções co-
mo fechamento/abertura de comportas, acionamento de válvulas borbo-
leta em dutos de adução e outras funções complementares, além da fun-
ção principal de controle de posição de servomotores (cilindros). Circui-
tos hidráulicos também são empregados com a função de lubrificação de 
mancais de rolamento e mancais de escora do grupo gerador, havendo 
casos de máquinas em que um mesmo fluido é empregado para trans-
missão de potência e lubrificação. 
O volume de fluido presente em reservatórios, nas tubulações e 
nas câmaras de cilindros (servomotores) é tipicamente de centenas a 
milhares de litros, dependendo da potência de cada máquina. Por exem-
plo, máquinas de 10 MW utilizam cerca de 200 litros enquanto que uma 
máquina de 350 MW emprega 20.000 litros de óleo mineral para trans-
missão de potência além de cerca de 4.000 litros de óleo mineral para as 
funções de lubrificação em mancais. Estes números referem-se a cada 
máquina em uma central hidrelétrica, a qual pode incluir mais de 20 
turbinas hidráulicas instaladas. 
Por principio, o fluido destes sistemas, assim como de qualquer 
sistema hidráulico industrial ou móbil deve ter suas propriedades físico-
químicas monitoradas e quando não é mais possível recuperá-lo, este 
precisa ser substituído. Além disto, a manutenção de equipamentos re-
quer muitas vezes a retirada do óleo de parte do circuito para recolocá-lo 
posteriormente. Estas operações implicam em potenciais riscos de con-
taminação. Por sua vez, vazões típicas de uma bomba são da ordem de 3 
mil a 5 mil litros/minuto, podendo-se concluir que um significativo 
volume de óleo pode ser lançado no meio externo no caso de rompimen-
to de um componente ou tubulação. 
Um exemplo que mostra a dimensão do problema refere-se às pe-
quenas centrais hidrelétricas, cuja construção tem sido fortemente esti-
mulada pelo governo brasileiro e cujos volumes de fluido hidráulico 
mineral são da ordem de centenas de litros. Tipicamente estas centrais 
operam desassistidas, monitoradas a distância, de forma que não é pos-
sível agir rapidamente para evitar que eventuais vazamentos contami-




nem o recurso hídrico. Outra perspectiva não menos importante, são os 
derrames que existem na utilização de sistemas hidráulicos de potência 
nas máquinas ou equipamentos agrícolas, o que traz ao solo de cultivos 
milhares de litros de óleo consequente de falhas nestes sistemas hidráu-
licos. 
Com o intuito de evitar ou mitigar a questão do risco ambiental, 
identifica-se no Brasil e no mundo um caminho de incentivos a procura 
de desenvolvimento de sistemas e/ou produtos ecologicamente corretos, 
como por exemplo, o uso crescente de fluidos biodegradáveis nos siste-
mas hidráulicos de potência, substituindo o atualmente usado fluido 
mineral. 
Mas o foco do problema identificado para este trabalho está na 
deficiência de processos de projeto para sistemas hidráulicos que se 
adéquem para a utilização destes em conjunto aos fluidos biodegradá-
veis. Para isto precisa-se de um domínio que inclui a otimização de sis-
temas hidráulicos relacionado com os requisitos de projeto. Conforme 
apresentado na Figura 1 estes requisitos de projeto estão em função de 
algumas variáveis definidas para o sistema tal como a concepção do 
circuito, seleção de componentes, boas práticas de manutenção e opera-
ção, caracterização do fluido e monitoração do sistema. 
 
 
Figura 1. Variáveis para o projeto de sistemas hidráulicos 
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1.2  JUSTIFICATIVAS 
Existe uma crescente preocupação sobre o impacto ambiental de 
fluidos a base de petróleo e não-biodegradáveis. Uma estimativa conser-
vadora é que mais de 600-900 milhões de litros de fluidos de sistemas 
hidráulicos entram no ambiente a cada ano (HAMID, 2008). Trata-se 
principalmente de vazamentos, acidentes ou derramamento de fluido 
hidráulico. Os derrames envolvem grandes custos de limpeza e elimina-
ção, no entanto, um grande número de derrames passa despercebido. 
Para citar alguns exemplos relacionados à derrames, devido a um aci-
dente na Usina Hidroelétrica de Sayano-Shushenskaya na Russia em 
agosto de 2011, 30000 litros de fluido hidráulico foram despejados no 
Rio Yenisei provocando um acidente ecológico sem precedentes naquele 
país. Já no Brasil, em maio de 2012 a Petrobrás confirmou o vazamento 
de 200 litros de fluido hidráulico no campo de Paru na costa do estado 
de Alagoas, devido a problemas na manutenção de equipamentos 
(PETROBRAS, 2012). Na hidráulica móbil, um estudo apresentou que 
na Usina São Martinho (Brasil) foi desperdiçado a quantidade de 
108.622 litros de óleo hidráulico das colheitadeiras durante o ano 2003, 
em consequência de falhas do sistema hidráulico (TOMAZELA, 2007). 
 
 
Figura 2. Acidentes com vazamentos de fluido hidráulico: a) Usina Sa-
yano na Russia; b) Campo Paru da Petrobras 
O domínio sobre sistemas hidráulicos utilizando fluidos não-
agressivos ao meio ambiente é um marco importante para aplicação em 
outros setores industriais e de serviços, uma vez que os preceitos básicos 
de projeto de um circuito hidráulico são válidos para todas as aplicações. 
Pesquisadores e fabricantes de fluidos têm identificado potenciais seto-
res para uso de fluidos biodegradáveis como: embarcações, equipamen-




tos florestais, siderurgia, indústria cerâmica, indústria automobilística e 
usinas hidrelétricas. Além disto, o gradativo aumento de pressão de 
trabalho, que possibilita maiores potências a partir de menores compo-
nentes hidráulicos, aumenta também os riscos de vazamentos devido à 
falha em componentes, motivando a busca por alternativas ao óleo mi-
neral. 
No âmbito do Brasil é importante estimular o desenvolvimento e 
uso de fluidos biodegradáveis, já que há um interesse crescente na pro-
dução mundial de combustíveis e de lubrificantes derivados de óleos 
vegetais e ésteres naturais. Como exemplo, o governo alemão instituiu 
desde o ano 2000 o Programa de Introdução no Mercado intitulado “Bi-
olubrificantes e biocombustíveis” visando estimular sua utilização. Os 
principais fabricantes de lubrificantes e combustíveis já disponibilizam 
comercialmente fluidos biodegradáveis (ex.: Shell, Basf, Mobil) além de 
outros fabricantes especializados em biolubrificantes (ex.: Total, Pano-
lin, Fuchs).  
Fora do Brasil, várias organizações ligadas à indústria (ISO, 
BFPA (Inglaterra), NFPA (Estados Unidos), VDMA (Alemanha)) estão 
estimulando e organizando as informações relativas ao uso de fluidos 
biodegradáveis. Academicamente, estudos relacionados ao desenvolvi-
mento de fluidos e de componentes apropriados vêm ocorrendo a mais 
de uma década (CHENG et al., 1991; HONARY, 1995; GLANCEY et 
al., 1996, 1998; KODALI, 2002). 
Na década de 90, vários métodos de ensaios de bombas hidráuli-
cas foram propostos e utilizados para avaliar a evolução das proprieda-
des dos óleos hidráulicos biodegradáveis (PEREZ and BRENNER, 
1992; TOTTEN and BISHOP, 1995). A maioria dos métodos de ensaio 
e os equipamentos só foram destinados para fluidos lubrificantes. Por 
sua vez, Wan et al. ( 2007) mostra um estudo experimental do desempe-
nho de uma bomba hidráulica utilizando fluido biodegradável a base de 
óleo de palma. 
No contexto do projeto de sistemas hidráulicos, observa-se que o 
estudo de componentes hidráulicos é importante para o desenvolvimento 
do projeto e auxilia na análise e seleção correta dos componentes da 
instalação, possibilitando a verificação do desempenho final que será 
alcançado pelo sistema, como também, as limitações impostas por estes 
ao utilizar fluido biodegradável. Uma análise adequada dos componen-
tes de um circuito hidráulico (bomba, reservatório, tipo de filtragem, 
cilindros, válvulas), permitirá a resolução de questões como estabilida-
de, capacidade para atender requisitos de força e velocidade e limitações 
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de potência; e no relacionado ao fluido, questões como custo, oxidação, 
hidrólises, contaminação, estabilidade térmica e propriedades anti-
desgaste. 
No presente, a solução destas questões relacionadas a projeto de 
sistemas, tem sido apresentada de forma muito abrangente. No 
LASHIP/EMC/UFSC tem sido estudados métodos de projeto de siste-
mas automáticos ou mecatrônicos. Alguns trabalhos, como o apresenta-
do por Furst (2001), detalha a sistematização de dimensionamento e 
análise de componentes hidráulicos em circuitos que têm sido previa-
mente concebidos. Souto (2005) e Belan (2007) mostram estruturas de 
projeto para sistemas automáticos. Já Matos Filho (2007) propôs uma 
metodologia para o reprojeto de equipamentos mecatrônicos. Comerci-
almente, existem varias metodologias ou software de projeto como o 
programa de computação chamado HyPneu (HONG and TESSMANN, 
1998), que mostra o projeto automatizado de sistemas hidráulicos e sua 
integração com sistemas pneumáticos e eletrônicos.  
Visto que no âmbito industrial e científico não existem trabalhos 
ou publicações que mostrem a preocupação de adequar o projeto de 
sistemas hidráulicos utilizando fluido biodegradável, pretende-se com o 
presente trabalho inserir uma nova linha de pesquisa a qual associa o 
conhecimento destas duas áreas específicas. 
Por meio do sistema baseado no conhecimento pretende-se inter-
ligar as várias áreas de conhecimento para alcançar meios que determi-
nem as melhores soluções para um sistema hidráulico utilizando fluido 
biodegradável. 
1.3  OBJETIVO 
O objetivo do presente trabalho é a estruturação do processo de 
projeto incluindo a sistematização de procedimentos para especificação 
e analise dos requisitos de sistemas hidráulicos, com o fim de adequar e 
otimizar o desempenho e a vida útil dos componentes com a utilização 
de fluidos biodegradáveis. 
A estruturação do projeto é feita a partir do desenvolvimento de 
um protótipo de sistema computacional inteligente, baseado na técnica 
de sistema baseado no conhecimento (sistema especialista). O protótipo 
é usado para apoio ás fases de projeto conceitual e preliminar de siste-
mas hidráulicos, considerando a seleção do fluido, seleção de compo-
nentes e monitoramento do sistema em função dos requisitos de projeto. 
O protótipo apresenta características que não são encontradas em ne-




nhum sistema computacional disponível até o momento para esse domí-
nio, tais como explicação da solução e geração de mais de uma solução 
para um mesmo conjunto de requisitos. 
1.3.1  Objetivos específicos 
No cenário exposto acima, têm-se como objetivos específicos 
deste trabalho: 
 Identificar formalmente uma lista de requisitos de projeto de 
sistemas hidráulicos novos ou modificados, dando uma base do conhe-
cimento necessária para estabelecer ações ou tarefas ao projetista. Isto 
será feito fazendo um paralelo entre os sistemas hidráulicos com fluido 
mineral e fluido biodegradável. 
 Obter uma base de conhecimento das principais propriedades 
dos fluidos biodegradáveis. Analisar e avaliar características destes flui-
dos tais como a toxicidade, biodegradabilidade, estabilidade à oxidação 
e hidrólises através de testes de envelhecimento (caracterização do flui-
do). 
 Estabelecer uma série de regras para a seleção de componen-
tes no sistema (bomba, reservatório, filtro etc.), baseando-se no conhe-
cimento heurístico adquirido ou com informações a partir de especialis-
tas na área, recomendações de fabricantes e bibliografia clássica. 
 Definir diretrizes para a monitoramento da condição do fluido, 
dos componentes e do próprio sistema em função das variáveis de medi-
ção (tipo de sensoriamento) e da demarcação (posição) dos pontos de 
monitoração no circuito. 
 Desenvolvimento, verificação e validação do protótipo de um 
SBC que organize e estruture a sistematização do processo de projeto de 
sistemas hidráulicos proposta neste trabalho. 
1.4  ESTRUTURA DO TRABALHO 
O texto da tese está dividido em capítulos com as disposições e 
conteúdos descritos a seguir.  
Com o intuito de familiarizar-se com a terminologia de IA, no 
capítulo 2 são revisados alguns conceitos sobre SE e SBC com base na 
literatura clássica da área, onde será mostrado o ciclo de desenvolvimen-
to de um SBC, evidenciando sua definição e as etapas mais relevantes. 
O capítulo 3 trata do estado da arte dos fluidos biodegradáveis. 
Dentro da abordagem dos benefícios fundamentais e alguns inconveni-
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entes, são descritas as propriedades dos fluidos biodegradáveis fazendo 
um paralelo com os fluidos em base mineral atualmente utilizados. 
Em seguida, no capítulo 4 apresenta-se um estudo experimental 
da influência de contaminantes em fluidos biodegradáveis, onde é feita 
uma análise e avaliação das características de envelhecimento e biode-
gradabilidade através de testes de oxidação, hidrólise, biodegradabilida-
de e toxicidade. 
Por sua vez, no capítulo 5 focaliza-se a etapa de estruturação da 
sistematização (aquisição do conhecimento). Esse conhecimento foi 
obtido principalmente através de interação com especialistas, sendo 
complementado por literatura especializada da área e recomendações de 
fabricantes de componentes e fluidos biodegradáveis. Com relação á 
sistematização, propõe-se regras e normas na hora de selecionar o tipo 
de fluido, selecionar os principiais componentes de um circuito hidráuli-
co, assim com definir diretrizes de monitoração no circuito. 
O capítulo 6 é dedicado ao desenvolvimento de um protótipo 
SBC. Neste capitulo são apresentadas a estrutura funcional, a verifica-
ção e validação, assim como as interfaces utilizadas no protótipo. 
O trabalho se encerra com o capitulo 7, apresentando as conclu-
sões da tese, as principais contribuições bem como os desdobramentos 



























 CAPÍTULO 2 
2.SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO (SBC) 
Entre os vários ramos da inteligência artificial, a técnica de Sis-
temas Baseados no Conhecimento (SBC) é uma solução bem sucedida 
para o problema de se programar inteligência. Segundo Matelli (2008), 
nessa técnica, conhecimento humano altamente especializado é adquiri-
do e representado de tal modo que seja possível manipulá-lo computa-
cionalmente, reproduzindo o raciocínio do especialista. Como o projeto 
de sistemas hidráulicos com a inclusão do uso de fluidos biodegradáveis 
é fortemente baseado em conhecimento humano, seja de especialistas ou 
fabricantes, essa técnica é adequada para abordagem do problema. Neste 
contexto, os Sistemas Especialistas (SE) é uma das mais importantes 
técnicas de SBC. 
2.1  CONCEITOS BÁSICOS SOBRE SBC 
Os Sistemas de Inteligência Artificial usam técnicas que alcan-
çam competência de alto nível na resolução de problemas em determi-
nadas áreas. Tais sistemas, que utilizam um ou mais conhecimentos de 
especialistas para resolver problemas em um domínio específico, são 
chamados de Sistemas Baseados no Conhecimento 
Rezende (2005) definiu os Sistemas Baseados no Conhecimento 
como programas de computador que usam conhecimento representado 
explicitamente para resolver problemas. Ainda segundo o autor, SBC 
manipulam conhecimento e informação de forma inteligente e são de-
senvolvidos para serem usados em problemas que requerem uma quan-
tidade considerável de conhecimento humano e de especialização. De 
um ponto de vista análogo, Gonzalez e Dankel (1993), definem SBC 
como aqueles sistemas que refletem as habilidades que especialistas 
humanos possuem para resolver problemas pertencentes a um dado do-
mínio e que, além disso, se utilizam dessas habilidades do mesmo modo 
que os especialistas humanos o fazem. 
A comunidade de IA tem atribuído algumas características a um 
Sistema Inteligente para chamá-lo de SBC. Em resumo os SBC devem 
ser capazes de: 
 Questionar o usuário, usando uma linguagem de fácil en-
tendimento para reunir informações de que necessita; 




 Desenvolver uma linha de raciocínio a partir dessas infor-
mações e do conhecimento existente na base para encon-
trar soluções satisfatórias; 
 Explicar o raciocínio; 
As características mencionadas acima definem funcionalidades 
que estão presentes em SBC, no entanto elas não demonstram as dife-
renças essenciais entre um sistema convencional e um SBC.  Segundo 
Rezende (2005), os SBC distinguem-se de algoritmos ou sistemas con-
vencionais em cinco conceitos fundamentais os quais podem ser obser-
vados na Tabela 1. 
Tabela 1. Principais diferenças entre os sistemas convencionais e os 
sistemas baseados no conhecimento (Rezende, 2005) 
Sistemas Convencionais Sistemas Baseados no Conheci-
mento 
Estrutura de dados Representação do conhecimento 
Dados e relações entre dados 
Conceitos, relações entre concei-
tos e regras 
Tipicamente usa algoritmos 
determinísticos 
Busca heurística 
Conhecimento embutido no 
código do programa 
Conhecimento representado expli-
citamente e separado do programa 
que o manipula e interpreta 
Explicação do raciocínio é 
difícil 
Podem e devem explicar seu ra-
ciocínio 
 
Historicamente, com relação aos SBC, tem-se usado também o 
nome Sistemas Especialistas (SE) com uma sutil distinção. Para a se-
quencia deste trabalho, é importante diferenciar os SE dos SBC. Segun-
do Rigoni (2009), os SE são SBC que resolvem problemas ordinaria-
mente resolvidos por um especialista humano, por isso eles requerem 
conhecimento sobre a habilidade, a experiência e as heurísticas usadas 
pelo especialista, portanto seu desenvolvimento requer uma profunda 
interação entre o Engenheiro de Conhecimento (EC) que ira modelar 
e/ou desenvolver o sistema e o especialista humano.   
Assim os SBC podem ser classificados como SE quando o desen-
volvimento do mesmo é voltado para aplicações nas quais o conheci-
mento a ser manipulado restringe-se a um domínio específico e conta 
com um alto grau de especialização e conhecimento heurístico e cujo 
funcionamento se processa de maneira isolada de outros sistemas 




(REZENDE, 2005). A Figura 3 sintetiza as características destes siste-
mas no contexto dos Sistemas Inteligentes. 
 
 
Figura 3. Contextualização de SBC e SE dentro dos SI (REZENDE, 
2005). 
2.2  SISTEMAS ESPECIALISTAS 
SE é a mais difundida técnica de SBC. Giarratano e Riley (1994) 
apresentam uma definição de SE como um programa de computador 
inteligente, que utiliza conhecimento e métodos de inferência para re-
solver problemas complexos o suficiente para requerer significativo 
conhecimento especializado ou perícia de um ser humano. Em outras 
palavras, o programa emula a habilidade que um especialista humano 
tem ao tomar decisões.  
Segundo Luadon (2002), com as características inerentes dos SE, 
estes não somente diferem dos sistemas de informação convencionais, 
que apenas facilitam a obtenção e o armazenamento da informação, 
como também se tornam úteis para a capacitação e o ensino.  
Algumas características desejáveis para um sistema especialista 
citadas por Giarratano e Riley (1994) são descritas a seguir:  
 Ter alta qualidade nas respostas; 
 Apresentar boa confiabilidade e robustez não suscetíveis a 
panes ou erros; 
 Fornecer tempos de respostas aceitáveis; 
 Ser capaz de explicar seu raciocínio durante a execução de 
uma forma compreensível; 
 Ter um mecanismo eficiente de adição, modificação, e re-
tirada de conhecimento; 
Para a construção destes sistemas existem diversas ferramentas e 
técnicas, tanto computacionais quanto conceituais. No entanto, SE pos-




suem uma estrutura básica cujos elementos integrantes são comuns a 
todos. Na  Figura 4 é apresentada a estrutura genérica de um sistema 
especialista e seus componentes básicos onde o usuário fornece fatos, ou 
outras informações, ao sistema especialista e recebe conselhos ou res-
postas especializadas. Estes componentes mencionados são: a base de 
conhecimento, a máquina de inferência, a memória operacional e a inter-
face de usuário. Os três primeiros formam uma subestrutura destinada 
ao armazenamento de conhecimento, enquanto o último forma uma 
subestrutura destinada à consulta a qual se preocupa com os métodos de 




Figura 4. Arquitetura de um Sistema Especialista (SE) (adaptado de 
GIARRATANO e RILEY (1998)) 
Essencialmente a base de conhecimento representa uma memória 
de longo prazo, onde o conhecimento permanente na forma de um dos 
chamados esquemas de representação do conhecimento como as regras, 
frames, redes semânticas ou a própria lógica é armazenado. Segundo 
Vinadé (2003), a base de conhecimento é a parte do programa que con-
tém o domínio de conhecimento do problema, que deve ser codificado 
de maneira inteligível para ser facilmente modificado e/ou reutilizado. O 
conhecimento é de natureza predominantemente heurística e pode ser 
representado como regras, conceitos (objetos ou quadros - frames) e 
relacionamentos (redes semânticas). 
Já a memória de curto prazo pode ser representada pela memória 
operacional, pois armazena os fatos, relativos ao problema apresentado 
pelo usuário, durante o processo de solução do problema. Estes fatos 




funcionam como uma memória auxiliar na inferência dos resultados e 
têm a função de representar o problema e as conclusões intermediárias 
inferidas pelo sistema.  
 A máquina de inferência, também conhecida como motor ou me-
canismo de inferência consiste nos procedimentos gerais que permitem a 
manipulação de um domínio específico de conhecimento (GUIDA e 
TASSO, 1994). Este motor de inferência funciona como um processador 
de conhecimento que utiliza a informação disponível de um dado pro-
blema, dentro da memória operacional, combinando com o conhecimen-
to armazenado na base de conhecimento para inferir conclusões e/ou 
recomendações. 
Existem duas maneiras de implementar a inferência, o encadea-
mento para frente onde se inicia com uma evidência para se chegar a 
uma conclusão e o encadeamento para trás onde se inicia com uma con-
clusão e procura-se uma evidência que a comprove. Também é possível, 
em um sistema, a aplicação de ambos os métodos (FERNANDES, 
2003). 
A máquina de inferência possui um elemento chamado Agenda, 
que representa uma lista priorizada de regras ativadas pelo motor de 
inferência.  A agenda funciona como uma memória de curto prazo auxi-
liar, para solucionar os conflitos que surgirem quando várias regras pu-
derem ser aplicadas ao mesmo tempo. As regras na agenda são executa-
das de acordo com a prioridade especificada pela estratégia de controle, 
implementada na máquina de inferência 
O subsistema de aquisição de conhecimento é utilizado para in-
trodução ou remoção de conhecimentos da base de conhecimento, assim 
como o subsistema de explicação é empregado para explicar ao usuário 
a linha de raciocínio que o SE utilizou para chegar à conclusão 
(FERNANDES, 2003). 
Um dos componentes mais importantes do SE é a interface com o 
usuário a qual fornecerá uma interação e comunicação de forma amigá-
vel do usuário do sistema com o próprio sistema inteligente. Segundo 
Gonzalez e Dankel (1993) a interface faz esta comunicação através do 
uso de menus, linguagem natural e visualização gráfica.   
Caletti (2003) manifesta outra característica fundamental dos SE: 
a habilidade de explicação do programa, em relação às etapas de solução 
e às conclusões obtidas. Esta capacidade de explicação deve ser sempre 
buscada pelos engenheiros de conhecimento, para o sistema ser capaz de 
justificar as perguntas e respostas formuladas pelo sistema para o usuá-




rio, facilitando o entendimento deste sobre os questionamentos realiza-
dos e resultados alcançados.  
Outros pontos mostram a importância da capacidade de explica-
ção de um SE. Durante a fase de desenvolvimento, pode servir para 
corrigir erros de sintaxe ou conceitos mal entendidos pelo engenheiro do 
conhecimento; e também para o entendimento sobre o funcionamento do 
sistema, por parte dos envolvidos no desenvolvimento do SE, o que é 
difícil de ser feito somente através da leitura do código computacional 
do programa (SILVA, 1998). 
Assim como em um programa ou software convencional, o pro-
cesso de desenvolvimento de um sistema especialista é comumente di-
vidido em etapas definidas pelos engenheiros de conhecimento de acor-
do com os recursos e natureza do problema (Figura 5).  
As fases de desenvolvimento do SE seguidas neste trabalho são: 
 Aquisição de conhecimento;  
 Representação do conhecimento;  
 Implementação;  
 Verificação e validação do conhecimento implementado.  
 
 
Figura 5. Desenvolvimento de um sistema especialista (adaptado de 
SAJJA e AKERKAR, (2010)). 
Segundo Gonzalez e Dankel (1993), o desenvolvimento ou mode-
lo incremental é o processo iterativo de aquisição, representação e con-
firmação do conhecimento em uma parte limitada do domínio do pro-
blema, com o objetivo de construir de maneira incremental a base de 
conhecimento do SE.  
Utilizado nas pesquisas de Silva (1998), Vinadé (2003), Caletti 
(2003), Zimmermann (2003), Rigoni (2009) e Matelli (2009) o modelo 




de desenvolvimento incremental foi o escolhido para ser usado neste 
trabalho. Por meio deste modelo é possível acrescentar pequenas partes 
do conhecimento total para cada etapa do ciclo de desenvolvimento do 
SE, permitindo retornos às etapas anteriores caso seja constatado algum 
tipo de erro ou inadequação em alguma tomada de decisão sobre o pro-
jeto do SE, seguindo assim os conceitos de Engenharia Simultânea pro-
postos por Silva (1998). 
2.2.1  Aquisição do conhecimento 
Esta fase de aquisição pode ser definida como um processo de 
dispor, codificar e transformar um conhecimento específico, o qual re-
quer definir as fontes de conhecimento disponíveis como livros, catálo-
gos de fabricantes, publicações técnicas ou a realização de entrevistas, 
onde ocorre a interação entre o engenheiro de conhecimento e o especia-
lista. 
Considerada por muitos especialistas na área, a aquisição do co-
nhecimento, é possivelmente a fase mais complicada para o desenvol-
vimento de SE. Inclusive alguns autores como Dreyfus e Dreyfus (2010) 
afirmam não ser possível capturar com as técnicas clássicas usadas, o 
conhecimento integral do especialista, já que simplesmente ele pensa 
muitas vezes intuitivamente e não em termos de regras na resolução de 
problemas. 
Diversos autores e especialistas listam varias técnicas de elicita-
ção do conhecimento para contornar esta dificuldade mencionada no 
parágrafo anterior. Estas técnicas facilitam a codificação do conheci-
mento do especialista para um modelo ou estrutura formal 
Segundo Rezende (2003) as técnicas manuais de elicitação do 
conhecimento podem ser classificadas como segue: 
 Baseadas em descrições. Esta abordagem exige que o EC 
estude e analise os textos de referência do domínio e pro-
duza a base de conhecimento a partir deles. 
 Baseadas em entrevistas. Envolvem um diálogo direto en-
tre o EC e os especialistas. Esta abordagem não dispensa a 
investigação bibliográfica, mas a utiliza para criar uma lin-
guagem de senso comum entre especialista e o EC. Exis-
tem diferentes tipos de entrevistas que podem ser utiliza-
das: entrevistas estruturadas, entrevistas não-estruturadas e 
acompanhamento de casos. 




 Teachback. É uma técnica em que o engenheiro de conhe-
cimento explica alguns conceitos da área ou faz a simula-
ção de tarefas de uma área particular do conhecimento. 
 Técnica Delphi. Consiste em obter as respostas de cada 
participante às questões pré-elaboradas, por meio de ques-
tionários ou outra forma de comunicação formalizada. 
O projeto de sistemas hidráulicos caracteriza-se por ser uma ati-
vidade consolidada e de caráter prático. As informações sobre este tema 
podem ser encontradas em livros, publicações nacionais e internacio-
nais, material técnico referente aos componentes hidráulicos, e também 
através de software fornecidos pelos próprios fabricantes de componen-
tes. As informações obtidas, seja da base teórica ou através de entrevis-
tas com especialistas na fase de aquisição de conhecimento, estão des-
critas no capítulo 5. Estas informações referem-se ao domínio do projeto 
de sistemas hidráulicos e da utilização de fluidos biodegradáveis em 
componentes hidráulicos.  
2.2.2  Representação do conhecimento 
A representação do conhecimento pode ser definida como uma 
forma sistemática de estruturar e codificar o que se sabe sobre uma de-
terminada aplicação. O conhecimento adquirido na fase de aquisição de 
conhecimento precisa ser representado de alguma forma para poder ser 
utilizado na implementação do SE. 
Existem diversas formas de representação do conhecimento que 
podem ser usadas na implementação do sistema como uma ferramenta 
de apoio à fase de aquisição do conhecimento. A escolha de uma deter-
minada representação depende fundamentalmente da avaliação do do-
mínio de conhecimento considerado e da seleção de uma determinada 
ferramenta para a criação do SE a qual é feita de acordo com a represen-
tação escolhida.   
A maioria das ferramentas de desenvolvimento de SE suportam 
representações do conhecimento por meio de regras, objetos e redes 
semânticas, que, devido às suas características, servem para modelar o 
conhecimento necessário para a solução de problemas complexos em 
engenharia, como é o caso da sistematização do projeto de sistemas 
hidráulicos. 




2.2.3  Regras 
A técnica de representação do conhecimento por regras é a mais 
utilizada no desenvolvimento de sistemas especialistas e é utilizada 
desde os primeiros sistemas baseados em conhecimento desenvolvidos. 
A representação de conhecimento através de regras centra-se no uso do 
formato “SE condição ENTÃO ação” (IF-THEN). A condição (ou pre-
missa ou ainda antecedente) são as premissas que devem ser satisfeitas 
para que a regra tenha efeito, e o efeito (chamada ação, conclusão ou 
conseqüência), define os procedimentos a serem realizados quando a 
condição for atendida. Entre várias alternativas de representação, as 
regras constituem uma forma natural de representar o conhecimento de 
um especialista humano (REZENDE, 2003). Por exemplo, para a sele-
ção do tipo de vedação para componentes de sistemas hidráulicos em 
função do tipo de fluido hidráulico biodegradável a ser usado no siste-
ma, uma possível regra é: 
 
SE (Fluido hidráulico HEPG – Poliglicol é selecionado) 
ENTÃO (Usar vedação tipo FPM (FKM) – Vitón) 
 
Assim como as regras são as mais populares formas de armaze-
namento de conhecimento especializado, o disparo e encadeamento de 
regras é a técnica de inferência mais comum de ser utilizada para encon-
trar uma conclusão (KELLER, 1991). 
Vale salientar que um novo conjunto de fatos derivados de uma 
regra pode ser utilizado como condição de uma nova regra, o que se 
chama de encadeamento. O encadeamento de regras pode ocorrer pela 
aplicação de duas estratégias diferentes, conhecidos como encadeamento 
direto e encadeamento reverso. O encadeamento direto é uma estratégia 
de inferência que começa com um conjunto de fatos conhecidos, deriva 
novos fatos usando regras cujas premissas combinam com fatos conhe-
cidos, e continua este processo até que o estado final seja alcançado ou 
até não ter mais regras com premissas combinando com fatos conheci-
dos ou derivados (DURKIN, 1994). Já o encadeamento reverso começa 
a partir de uma hipótese, uma conclusão potencial deve ser provada 
através de fatos que apóiam a hipótese (GIARRATANO e RILEY, 
1994). 




2.2.4  Redes semânticas 
A estrutura de uma rede semântica é representada através de nós 
conectados por arcos.  Os nós servem para representar objetos, eventos 
ou conceitos relacionados ao domínio considerado.  Os arcos conectam 
os nós representando relações ou associações existentes entre os concei-
tos. Os tipos mais comuns de ligações são “faz parte de” e “é um(a)”.  
Segundo Waterman (1986, citado por VINADÉ, (2003)) as rela-
ções “é um(a)” e “faz parte de” estabelecem uma propriedade de heran-
ça e hierarquia na rede, isto é, os nós em níveis mais baixos podem her-
dar propriedades dos nós em níveis mais altos de uma rede. Sem estas 
relações o conhecimento é simplesmente uma lista de fatos não relacio-
nados. 
No contexto de sistemas hidráulicos, ou no domínio dos fluidos 
biodegradáveis, a Figura 6 mostra um exemplo de rede semântica, apli-




Figura 6. Exemplo de redes semânticas 
2.2.5  Orientação a objetos 
Conforme descrito em Caletti (2003), objetos são “pacotes” de in-
formação que contém uma coleção de dados (os atributos ou variáveis) e 
de procedimentos (os métodos) relacionados, por exemplo, a uma de-
terminada divisão de um sistema real. No contexto de sistemas hidráuli-
cos, possíveis objetos são bombas hidráulicas, reservatórios, filtros ou 
até mesmo o fluido hidráulico.  




A estratégia principal da orientação por objetos é representar o 
conhecimento como conjunto completo de objetos com comportamen-
tos. Os objetos são definidos em classes hierarquicamente estruturadas, 
de modo que níveis inferiores na estrutura acessam atributos e relacio-
namentos de níveis superiores (REZENDE, 2003).  
Devido ao fato de que vários objetos do mesmo tipo podem ser 
necessários na solução de um problema, as linguagens orientadas a obje-
tos trazem a possibilidade de criação de classes de objetos, ou seja, mo-
delos que definem os métodos e variáveis de um determinado tipo de 
objeto. Classes mais específicas, chamadas de subclasses, também po-
dem herdar atributos e procedimentos de outras classes (as superclas-
ses), uma característica poderosa (a herança) de linguagens orientadas a 
objeto.  
As subclasses também podem definir seus próprios procedimen-
tos e atributos, e redefinir, se for o caso, os métodos e variáveis herda-
dos. Esta propriedade, que permite a uma subclasse comportar-se dife-
rentemente da(s) sua(s) superclasse(s), é chamada de polimorfismo. O 
Polimorfismo segundo Gonzalez e Dankel (1993), permite que uma 
mesma mensagem seja respondida por diferentes classes de maneira 
própria de cada classe. 
As instâncias, por fim, são objetos de classes com valores parti-
culares para os seus atributos, que são criadas durante uma interação do 
sistema com o usuário. 
Além da herança e do polimorfismo, outras propriedades das lin-
guagens orientadas a objeto são importantes para a modelagem compu-
tacional de sistemas complexos: o encapsulamento e a abstração 
(GONZALEZ e DANKEL, 1993). Encapsulamento refere-se a ocultar 
seqüências de procedimentos em módulos do código; abstração, a igno-
rar aspectos de alguma entidade que não são relevantes ao problema em 
questão. A compreensão destas características auxilia o trabalho de de-
senvolvimento do sistema especialista, e a sua aplicação torna a técnica 
de orientação a objeto uma metodologia poderosa para representação do 
conhecimento (SILVA, 1998). 
Na Figura 7 é apresentado um exemplo da organização de conhe-
cimento através do conceito de classes e subclasses.  Por simplicidade, 
já que o sistema apresentado neste trabalho é modelado em várias clas-
ses, apresenta-se somente um resumo da classe Fluido hidráulico com 
ênfase em sua subclasse Fluido Biodegradável. 





Figura 7. Exemplo de estrutura orientada a objetos (Classes e subclas-
ses) 
2.2.6  Implementação 
A implementação do sistema especialista consiste na elaboração 
do seu código fonte. Esta tarefa é realizada em ciclos, de maneira itera-
tiva com as fases de aquisição e validação do conhecimento, de acordo 
com o modelo de desenvolvimento. É durante a implementação que o 
engenheiro traduz, na forma computacional, toda a base de conhecimen-
to adquirida por meio de entrevistas com os especialistas humanos. Dois 
pontos fundamentais para a implementação do sistema é a escolha do 
modelo e da ferramenta computacional a ser utilizada. 
A ferramenta para o desenvolvimento de SE pode ser desde pro-
gramas especialmente desenvolvidos para um fim específico até lingua-
gens de programação já existentes. A escolha da ferramenta irá determi-
nar a facilidade de implementação das funções desejadas, assim como o 
tempo necessário para isto. Esta escolha de uma determinada ferramenta 
depende de fatores como adequação com a representação de conheci-
mento desejada, disponibilidade, confiabilidade, treinamento para o seu 
uso e custo, e costuma-se afirmar que a sua seleção é difícil e fundamen-
tal para o sucesso de desenvolvimento de um SE.  
Um SE pode ser implementado de duas maneiras: utilizando-se 
uma linguagem de programação (C, Pascal, LISP, PROLOG) ou utili-




zando-se um ambiente shell. As linguagens shell para implementação de 
sistemas especialistas incluem uma máquina de inferência e são desen-
volvidas para certos tipos de aplicação, pois precisam conter recursos 
específicos para a técnica de representação de conhecimento adotada. A 
idéia básica no desenvolvimento de um shell é fornecer um ambiente  
onde o usuário  (engenheiro  de  conhecimento)  precisa  apenas forne-
cer a base de conhecimento (CASTELANI, 2003). 
Neste trabalho utilizou-se a ferramenta CLIPS com uma interface 
de saída desenvolvida em HTML. Os detalhes da ferramenta CLIPS 
utilizada neste trabalho e os motivos que levaram ao seu uso estão apre-
sentados no capítulo 6. 
2.2.7  Verificação e validação 
Um objetivo da verificação é garantir a existência de uma relação 
adequada entre as especificações do sistema e o que ele realmente faz. 
Gonzalez e Dankel (1993) sugerem alguns pontos para avaliar a con-
formidade em relação às especificações do sistema:  
 O paradigma de representação de conhecimento é adequa-
do; 
 O método de inferência empregado é adequado; 
 O sistema é modular; 
 O sistema interage satisfatoriamente com programas exter-
nos; 
 A interface com o usuário satisfaz as especificações; 
 A explicação das conclusões é apropriada; 
 O sistema é suficientemente rápido; 
Um segundo objetivo da verificação é procurar por erros de se-
mântica ou sintaxe que podem ter sido introduzidos pelo engenheiro de 
conhecimento no desenvolvimento da base de conhecimento. A verifi-
cação de erros de sintaxe em um sistema baseado em regras deve consi-
derar os seguintes pontos (GONZALEZ e DANKEL, 1993):  
 Regras redundantes;  
 Regras conflitantes;  
 Regras cíclicas;  
 Premissas desnecessárias;  
 Falta de regras;  
 Regras cujas premissas nunca são satisfeitas.  
Segundo Rigoni (2003), a validação determina a eficácia do sis-
tema final com relação às necessidades do usuário final e ao mesmo 




tempo avalia se o SE executa a tarefa desejada com um nível suficiente 
da perícia. A validação analisa as exigências explícitas e implícitas do 
sistema. As exigências explícitas são aquelas definidas na fase de plane-
jamento e especificação do SE, e que necessitam ser confirmadas e tes-
tadas.  
Conforme Giarratano (1994) os aspectos a ter em conta na hora 
de validar o sistema desenvolvido são: 
 Robustez: saídas corretas para entradas corretas, sistema 
confiável contra travamentos etc. 
 Expansibilidade: capacidade e facilidade de crescimento 
da base de conhecimento do programa. 
 Modularidade: relativo à estruturação e representação do 
conhecimento.   
 Para a análise, métricas são definidas, de acordo com as especifi-
cações desejadas. Giarratano e Riley (1994) e Silva e Back (2000) suge-
rem algumas métricas a serem adotadas durante a validação do sistema: 
saídas corretas para entradas corretas; saídas completas para entradas 
corretas; saídas consistentes para mesmas entradas; utilizável e prefe-
rencialmente amigável ao usuário; de fácil manutenção e melhoramento; 
comprovado que satisfaça as necessidades do usuário; facilidade de 
explicação; código compreensível, sistema preciso; base de conhecimen-
to verificável; e código reutilizável para outras aplicações.  
Existem alguns métodos que podem ser empregados na validação 
dos SE, os quais não são exclusivos e pelo contrario recomenda-se apli-
car simultaneamente para que a tarefa de validação seja detalhada e 
abrangente. Alguns métodos de validação são a validação informal, 
validação por testes e os testes em campo. 
O processo de verificação e validação do protótipo do SE desen-
volvido neste trabalho está detalhado no Capítulo 6. 
2.3  ESTADO DA ARTE DOS SITEMAS ESPECIALISTAS 
Os primeiros sistemas especialistas tal como DENDRAL
1
, eram 
de um tipo que apresentavam a base de conhecimento misturado com a 
máquina de inferência. Posteriormente, outros ambientes para imple-
mentação de SE surgiram a partir do desenvolvimento do sistema 
                                                        
1 O DENDRAL é um sistema especialista pioneiro em inteligência artificial, que co-
meçou a ser desenvolvido em 1965, na Universidade de Stanford a pedido da NASA, com o 
objetivo de desenvolver soluções para a análise química do solo de Marte. 






, o qual separou explicitamente a base de conhecimento da 
máquina de inferência. Segundo Vinadé (2003) com esta nova concep-
ção possibilitou-se desenvolver sistemas especialistas reusando-se o seu 
núcleo (shell), assim pode-se criar um novo sistema mais rapidamente 
do que o sistema do tipo DENDRAL, uma vez que permite retirar um 
conhecimento  antigo e colocar um outro conhecimento de uma área 
diferente. 
   Na última década, programas especialmente desenvolvidos para 
a criação de sistemas especialistas já possuem a máquina de inferência 
implementada, apresentando características de alta velocidade de pro-
cessamento, portabilidade e baixo custo. A ferramentas (programas) 
especialmente desenvolvidos para a criação de sistemas especialistas já 
possuem a máquina de inferência implementada, e geralmente o treina-
mento é mais rápido e o uso é mais fácil. Como exemplos destas ferra-
mentas, podem ser citados o shell KAPPA PC, da IntelliCorp7, e o 
CLIPS (C Language Integrated Production System), este ultimo desen-
volvido pela NASA. 
Os sistemas especialistas já foram usados em diversas aplicações 
com diferentes objetivos tais como diagnósticos, instrução, monitoração, 
seleção, simulação e planejamento. Também foram usados no auxílio de 
projetos na área da engenharia mecânica e eletrônica (VINADÉ, 2003) 
Especificamente para o projeto de sistemas hidráulicos, pesquisas 
realizadas na UFSC proporcionaram o desenvolvimento de protótipos de 
sistemas especialistas com diferentes objetivos (SILVA (1998), ALVES 
(2001), CALETTI (2003), VINADÉ (2003), ZIMMERMANN (2003)) 
Silva (1998) apresentou uns dos primeiros protótipos de sistemas 
especialistas para o projeto conceitual de sistemas hidráulicos denomi-
nado Schemebuilder Expert Fluid Power Module o qual tem o objetivo 
de gerar um conjunto de diagramas de sistemas hidráulicos viáveis, 
conforme os parâmetros de precisão, facilidade de operação, eficiência, 
economia e facilidade de manutenção, com  base  em  atributos  qualita-
tivos  e  parâmetros  operacionais  definidos pelo usuário. Já Alves 
(2001) desenvolveu um sistema especialista para o diagnóstico de falhas 
em circuitos hidráulicos de sistemas de navegação de grandes embarca-
ções. 
Seguindo a linha de pesquisa instaurada por Silva (1998), Caletti 
(2003) desenvolveu um protótipo de sistema baseado no conhecimento 
                                                        
2 O MYCIN foi desenvolvido em 1970 para identificar as bactérias causadoras de in-
fecções graves, tais como bacteremia e meningite, e para recomendar antibióticos, com a dose 
ajustada para o peso corporal do paciente. 




voltado ao projeto de unidades de potência hidráulica de sistemas indus-
triais.  
  Com o propósito de recomendar manutenções preditivas, pre-
ventivas e corretivas para os componentes de um sistema hidráulico 
regulador de velocidade para turbinas Francis de pequeno e grande por-
te, Vinadé (2003) apresentou o protótipo de sistema especialista 
RCMEX. 
De uma forma mais elementar, mas não menos importante, Zim-
mermann (2003) focou o desenvolvimento de um SE como o objetivo de 
auxiliar o usuário (estudantes ou engenheiros com pouca experiência na 
área) na seleção de bombas hidrostáticas durante o projeto do circuito de 
potência hidráulica.  Aplicações de SE em diferentes áreas da engenha-
ria mecânica da UFSC e que apresentaram bons resultados, podem ser 
encontradas em Castelani (2003), Rigoni (2009) e Matelli (2009). 
Fora do grupo de pesquisa da UFSC, recentes aplicações de SE 
em sistemas hidráulicos são apresentadas em Gao et. Al (2010) e Yin 
and Mei (2012). 
Com relação a pesquisas ou trabalhos relacionados a aplicações 
de sistemas especialistas envolvendo fluidos, Daharan et al. (1989) apre-
sentou o desenvolvimento de um SE para analise de propriedades de 
óleo (petróleo) em reservatórios. Já Chavanne e Perthuis (1992) apresen-
taram uma ferramenta (SE) utilizada para determinar a sequência de 
bombeio de fluidos na indústria petroquímica. 
No contexto do estado de arte apresentado, não foram encontra-
das pesquisas ou trabalhos (no nível científico ou industrial) no domínio 
dos sistemas especialistas para assistir o projeto de sistemas hidráulicos 
com o uso de fluidos biodegradáveis. 
2.4  OBSERVAÇÕES FINAIS SOBRE O CAPÍTULO 
Neste capítulo foram revisados alguns conceitos fundamentais 
sobre os sistemas baseados no conhecimento especificamente os siste-
mas especialistas, enfatizando-se as principais diferenças entre estes 
sistemas e a programação convencional. As principais etapas do desen-
volvimento de um SE como a aquisição e representação do conhecimen-
to, a validação e verificação do sistema foram também abordadas. Estas 
etapas ser. No capítulo seguinte se apresenta o conhecimento associado 
aos fluidos biodegradáveis. 
 
 CAPÍTULO 3 
3.FLUIDOS BIODEGRADÁVEIS 
Tradicionalmente, fabricantes e projetistas de sistemas hidráuli-
cos têm selecionado fluidos hidráulicos à base de óleo mineral porque 
eles têm boas características físicas e químicas e são favoráveis econo-
micamente. Fatores externos, no entanto, muitas vezes ditam a seleção 
de alternativas. Uma grande preocupação no setor industrial é o alto 
potencial de volatilidade do fluido hidráulico com base mineral. Gran-
des perdas de capital e de pessoal têm ocorrido por causa de incêndios 
relacionados a óleos hidráulicos (TOTTEN and WEBSTER, 1996) e 
hoje em dia os potenciais problemas ambientais associados com fluidos 
com base mineral ganharam notoriedade. Esses problemas incluem bai-
xas taxas de biodegradabilidade, toxicidade nos meios aquáticos, a ma-
nipulação de material contaminado e os elevados custos de tratamento 
de resíduos. Sem contar com os possíveis problemas de disponibilidade 
ao longo prazo e as implicações de custo futuro como outra questão da 
viabilidade dos fluidos hidráulicos fabricados a partir do petróleo. Neste 
contexto surge como candidato potencial o fluido biodegradável como 
alternativa aos fluidos com base mineral. 
Antes do século XIX, os principais fluidos lubrificantes eram na-
turais contendo óleo vegetal como a soja e a colza ou baseados em gor-
duras animais como banha (WILSON, 1998). Durante a Segunda Guerra 
Mundial, outros tipos de óleos de base foram introduzidos e utilizados 
em função da utilização dos aviões na guerra, os quais exigiam fluidos 
de resistência a altas temperaturas. 
Especialmente para os fluidos hidráulicos biodegradáveis há uma 
vasta gama óleos com base química diferente. Também dentro dos flui-
dos biodegradáveis existem os chamados bio-óleos, como ilustrado na 
Figura 8, os quais são óleos com base vegetal. Estes começam a partir 
do óleo vegetal natural para aplicações de baixa temperatura e terminam 
com éster totalmente saturado como base para produtos com aplicações 
específicas. Não só a estabilidade ao envelhecimento, mas também o 
preço variam muito. Uma das soluções para isto é um acompanhamento 
e/ou monitoração online da condição do fluido que pode ajudar a aper-
feiçoar o uso desses e garantir a confiabilidade do sistema hidráulico ao 
mesmo tempo. Isto poderá levar a uma maior aceitação destes fluidos 
ecológicos no mercado. 
 




Figura 8. Fontes para produção de bio-óleos 
O impacto ambiental global de um fluido biodegradável é deter-
minado por uma série de fatores, incluindo o recurso renovável, a natu-
reza e a quantidade de emissões resultantes durante a fabricação, as 
emissões durante o uso e, finalmente, a eliminação que podem incluir a 
emissões de energia. Embora o desenvolvimento de processos de refino 
tenha diminuído alguns dos perigos do óleo mineral tradicionalmente 
utilizado para lubrificantes, a atenção tem sido centrada em lubrificantes 
e fluidos derivados, a partir de óleos vegetais ou de fluidos sintéticos. 
Embora o uso dos chamados biodegradáveis como fluido hidráu-
lico têm inegáveis vantagens em termos de recursos renováveis, biode-
gradabilidade, toxicidade e de custos, eles sofrem de uma série de defi-
ciências que promove desempenho limitado na sua utilização nos siste-
mas hidráulicos de potência.  
Os bio-óleos estão principalmente na sua forma natural como tri-
glicerídeos e tendem a sofrer de problemas térmicos, estabilidade hidro-
lítica e oxidação em comparação com os óleos minerais. A maioria des-
tes óleos não são capazes de resistir a temperaturas maiores de 80 ° C 
num reservatório, assim como, a presença de água e espuma pode causar 
problemas acentuados de degradação. As principais vantagens dos óleos 
vegetais sobre os óleos minerais foram identificados por Carruthers et 
al. (1995) como: alta biodegradabilidade, baixa toxicidade, alto ponto de 
inflamação, altos índices de viscosidade, alta lubricidade e compatibili-
dade com tintas e selos. 
A Figura 9 mostra a distribuição dos fluidos hidráulicos utiliza-
dos no mercado industrial e hidráulica móbil. Com 86%, o óleo mineral 
tem a maior quota de mercado seguido de fluidos resistentes ao fogo 
com cerca de 10% e os fluidos biodegradáveis com 4%. (Murrenhoff, 
2004). 
 





Figura 9. Distribuição dos fluidos hidráulicos no mercado industrial 
(Murrenhoff, 2004) 
Em outro contexto, hoje em dia em vários países desenvolvidos 
existe um grande esforço em pressionar fabricantes de fluidos para de-
senvolver e produzir produtos ambientalmente seguros seguindo normas 
nacionais, regionais ou internacionais, as quais são divulgadas em forma 
de rótulos (Figura 10).  
 
 
Figura 10. Rotulagem para produtos ambientalmente corretos 
“Blue Angel” na Alemanha, “White Swan”, na Escandinávia, “E-
co-label Trees” na Europa, “Japanese Eco Mark” no Japão, “Maple 
Leaf” no Canadá e “US Green Seal Program” nos Estados Unidos são 
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alguns dos rótulos algumas vezes solicitados aos fabricantes ou impor-
tadores desses produtos. 
No Brasil, a Rotulagem Ambiental pode ser feita por vários ór-
gãos e associações reconhecidos, como a ABNT (Associação Brasileira 
de Normas Técnicas) e por ONGs (Organizações Não Governamentais) 
voluntárias (Figura 11).  
 
 
Figura 11. Selos verdes no Brasil 
Já em 1993, nasceu o Programa Brasileiro de Rotulagem Ambi-
ental da ABNT, também chamado Qualidade Ambiental, conforme mos-
trado na Figura 12. Este programa foi baseado na norma NBR ISO 
14020 (2002) - rótulos e declarações ambientais: princípios gerais 
(ABNT, 2002) e na norma ISO 14024 (ISO, 2004) - rótulos e declara-
ções ambientais - rotulagem ambiental tipo I – princípios e procedimen-
tos (ABNT, 2004). 
 
 
Figura 12. Selo Verde Qualidade Ambiental 
3.1  TIPOS DE FLUIDOS BIODEGRADÁVEIS 
A qualidade e/ou desempenho de um fluido hidráulico depende 
da qualidade do óleo base e da combinação dos aditivos utilizados. Ten-
do em conta os aspectos técnicos e ecológicos, o tipo de óleo base e os 
tipos de aditivo determinam, no final, a classificação de um fluido hi-
dráulico. 




Para ter um maior entendimento dos fluidos biodegradáveis den-
tro dos fluidos hidráulicos em geral, uma classificação detalhada (Figura 




Figura 13. Classificação dos fluidos hidráulicos (adaptado de MANG 
and DRESEL, 2001) 
Segundo estes autores, dependendo da destinação final os fluidos 
hidráulicos podem ser classificados em dois grandes grupos, quais se-
jam, fluidos para aplicação hidrostática e os fluidos para aplicação hi-
drodinâmica. 
Os fluidos para aplicação hidrostática são divididos em subgrupos 
com relação às normas ISO, CETOP e DIN. 
 Fluidos hidráulicos com base mineral: Normas DIN 51524 
(DIN, 2006) ou ISO 6743/4 (ISO, 1997). 
 Fluidos hidráulicos resistentes ao fogo: ISO 12922 (ISO, 
1999), VDMA 24317 (VDMA, 2005), CETOP RP97H 
(CETOP,--) e DIN 51 502 (DIN, 1990) 
 Fluidos hidráulicos rapidamente biodegradáveis: ISO 15 
380 (ISO, 2002) e ISO 6743/4 (ISO, 1997). Família H. 
 Óleos para a indústria alimentícia (Food grade) NSF H1, 
H2 e FDA (Food and Drug Administration): NSF (Interna-
tional – The Public Health and Safety Company). 
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 Fluidos hidráulicos para aplicação móbeis STOU (Super 
Tractor Oil Universal) e UTTO (Universal Tractor Trans-
mission Oil). 
A participação no mercado dos fluidos hidráulicos ambientalmen-
te amigos e rapidamente biodegradáveis está crescendo rapidamente e 
estão substituindo os fluidos hidráulicos em base de óleo mineral em 
diversas áreas. Esta tendência foi acentuada pela criação de normas 
específicas como a VDMA 24568 (VDMA,--), que especifica os requisi-
tos técnicos mínimos para HETG, HEES e HEPG e a inclusão destes 
três grupos de fluidos na ISO 6743/4 (ISO, 1997) em combinação com a 
especificação da nova ISO 15380 (ISO, 2002)  (expandida para incluir 
HEPR). Esta classificação específica dos fluidos biodegradáveis é apre-
sentada por importantes pesquisadores como Mang and Dresel (2001) e 
Kling et al. (2000). 
Complementando a informação do parágrafo anterior, os fluidos 
hidráulicos rapidamente biodegradáveis são classificados de acordo com 
ISO 6743/4 e ISO 15380 (ISO, 2002)  como: 
 HETG (Hydraulic Oil Environmental TriGlyceride): Tri-
glicérides (não solúveis em água, óleos em base vegetal). 
 HEES (Hydraulic Oil Environmental Ester Synthetic): Ti-
pos de éster sintético (não solúvel em água) 
 HEPG: Tipos de poliglicois (solúveis em água)  
 HEPR: Polialfaolefinas e produtos relacionados a hidro-
carbonetos. 
3.1.1  HETG - Fluidos hidráulicos à base de óleos vegetais 
Conforme apresentado por Mang e Dresel (2001), trata-se de 
fluidos hidráulicos com base natural (Triglicérides, óleo vegetal e éste-
res naturais), por exemplo, o óleo de soja e o óleo de girassol. As pro-
priedades físicas e químicas destes óleos resultam da sua distribuição de 
ácidos graxos. 
Mang and Dresel (2001) citam que os triglicerídeos de éster natu-
ral são obtidos a partir de sementes de plantas oleaginosas como a colza 
ou girassol por prensagem ou extração. O óleo assim obtido é submetido 
a uma série de processos de purificação. Colza e outros ácidos graxos 
naturais podem ser usados como matéria prima para fluidos e/ou lubrifi-
cantes HETG ou como matéria prima para os ésteres sintéticos. Óleos 
hidráulicos HETG suportam menor carga térmica e de oxidação que os 
óleos minerais. São utilizados para aplicações com baixa pressão e tem-




peraturas médias entre -10°C até 60°C (Max. 70°C). Como outra carac-
terística está a compatibilidade com material para vedações NBR.  
A aplicação dos óleos com base em Triglicérides vem diminuindo 
uma vez que as exigências na prática muitas vezes não são atendidas. 
Recomenda-se o emprego somente em instalações com poucas exigên-
cias.  
Segundo Rexroth (2012), alguns pontos fracos dos óleos HETG 
são: 
 Comportamento ruim a baixas temperaturas 
 Baixa capacidade de carga térmica 
 Comportamento ruim ao envelhecimento 
 Sensível à hidrólise (evitar absolutamente entrada de água) 
 Perigo de criação de resina 
3.1.2  HEES - Fluidos hidráulicos sintéticos à base de ésteres 
Trata-se de fluidos hidráulicos sintéticos à base de ésteres. Se-
gundo Bartz, (1995 apud MANG and DRESEL, 2001, p.298), estes 
fluidos são divididos em dois tipos: saturados ou insaturados parcial-
mente. Segundo a Rexroth (2012) e a Mannesmann Rexroth (1993) estes 
dois tipos podem ser divididos em função do número de iodos. 
 Ésteres sintéticos não saturados (Nº de iodo > 10). Estes 
apresentam propriedades melhores e mais estáveis do que 
os fluidos HETG naturais, mas mesmo assim só podem ser 
recomendados para cargas baixas e médias; 
 Ésteres sintéticos saturados (Nº de iodo < 10). Estes flui-
dos são melhor apropriados para as mais altas cargas hi-
dráulicas (p.ex. para máquinas de construção civil); 
As matérias primas para a síntese de ésteres são provenientes, por 
um lado, de produtos petroquímicos e, por outro lado, a partir de materi-
ais naturais e sua transformação química.  
Suas vantagens incluem a estabilidade à oxidação, a boa compa-
tibilidade com materiais e excelente desempenho tribológico. Estes pro-
dutos, que são muito mais caros que os óleos minerais, são usados em 
alguns sistemas hidráulicos com alta pressão a alta temperatura. 
Os requisitos mínimos para os óleos de éster são especificados 
pela norma ISO 15380.  
 
Segundo a Mannesman Rexroth (1993) algumas vantagens dos 
fluidos HEES são: 
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 Excelente comportamento de temperatura, mesmo a baixas 
temperaturas; 
 Boas propriedades lubrificantes; 
 Boa proteção contra corrosão; 
 Solúvel em óleo mineral; 
 Altíssima estabilidade ao envelhecimento; 
 Boa compatibilidade com vedações FKM; 
 Boa compatibilidade com filtros apropriados; 
 
Embora tenha o custo mais alto entre todos os fluidos biodegra-
dáveis, este é compensado pelos  intervalos de troca de óleo mais longos 
e com isto, dispor de compatibilidade ambiental mais eficiente. 
Algumas considerações importantes para a utilização de fluidos 
do tipo HEES (REXROTH, 2012): 
 De modo nenhum o teor de água deve ultrapassar 0,1%. Is-
to impede a hidrólise e a formação de ácidos nocivos; 
 As construções de tanques não podem permitir a entrada 
de água no sistema; 
 Usar filtros de fibra de vidro ou trama metálica. Filtros que 
possam absorver umidade; 
 Limites de temperatura: -20°C até + 80°C (tanque), local < 
100°C na instalação. 
3.1.3  HEPG - Fluidos hidráulicos sintéticos à base de poliglicóis 
Poliglicóis diferem dos fluidos hidráulicos já mencionados por 
serem solúveis em água. Dependendo das substâncias utilizadas para 
fabricar o poliglicol (óxido de polietileno, óxido de polipropileno), estes 
fluidos podem ser sintetizados por diferentes poliglicóis. Como resulta-
do da sua solubilidade em água, os fluidos hidráulicos HEPG podem 
conter água. 
Mang e Dresel (2001) explicam que a solubilidade em água e sua 
incompatibilidade com óleos minerais têm limitado a sua aceitação. 
Poliglicóis são utilizados principalmente na indústria de abastecimento 
de água, no sistema hidráulico de bloqueio de canais, em aplicações da 
indústria petroquímica, em geral em aplicações que levem à inevitável 
contaminação do fluido hidráulico pelo contacto com água. Como e-
xemplo tem-se instalações à beira ou sobre água como eclusas, barra-
gens, embarcações de dragagem, assim como também instalações mistu-
radoras de concreto. 




Algumas vantagens e desvantagens apresentadas em Rexroth 
(2012) são descritas. 
Vantagens dos fluidos HEPG são: 
 Boa resistência a envelhecimento; 
 Boas propriedades lubrificantes; 
 Vazamentos são facilmente laváveis e invisíveis na água; 
 Faixa de temperatura possível -30°C até +90°C. 
 
Desvantagens: 
 Incompatível com óleo mineral; 
 Percentual de óleo residual admissível < 1% (com óleos de 
motor < 0,5%); 
 Incompatível com vedações de poliuretano; 
 Incompatível com as pinturas convencionais; 
 Ataca plexiglás; 
 Elevada densidade (>1g/ml, atenção com bombas em ope-
ração de autosucção); 
 Água penetrada só pode ser eliminada mediante evapora-
ção; 
 Comportamento espumante 
O emprego de fluidos HEPG vem diminuindo. Mesmo em eclu-
sas a tendência é para fluidos do tipo HEES. 
3.1.4  HEPR – Fluidos hidráulicos à base de polialfaolefinas ou hi-
drocarbonetos sintetizados 
Fluidos do tipo HEPR são fluidos com base em polialfaolefinas 
ou hidrocarbonetos sintetizados (SHC) que têm melhores propriedades 
viscosimétricas sobre uma vasta gama de temperaturas que os fluidos a 
base mineral. 
Para este tipo de fluidos, Mang e Dresel (2001) explicam que de-
vido à sua biodegradabilidade e baixo peso molecular, os óleos a base de 
polialfaolefinas e os produtos derivados de hidrocarbonetos são classifi-
cados como fluidos hidráulicos ecológicos. Segundo a norma ISO 15380 
estes produtos receberam o nome de fluidos HEPR. A inclusão deste 
novo grupo na norma ISO 15380 é uma extensão em comparação com a 
já utilizada norma VDMA 24568. Os fluidos HEPR são mais rapida-
mente biodegradáveis do que os óleos minerais, mas significativamente 
menos biodegradáveis que os óleos ésteres e óleos naturais. As caracte-
rísticas técnicas destes óleos são semelhantes às dos óleos minerais, mas 
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eles têm a vantagem de rápida biodegradabilidade. A faixa de tempera-
tura admissível de operação para este tipo de fluido é de –35 até 80 °C 
(Temperatura em reservatório de –30 até100°C). 
3.2  PROPRIEDADES DOS FLUIDOS HIDRÁULICOS E EFEITOS 
EM SEU DESEMPENHO 
Segundo Linsingen (2003), os fluidos possuem características que 
se coadunam com as características dos componentes as quais favore-
cem a operação adequada dos sistemas sob diversas circunstancias, tais 
como ambientes agressivos ou elevadas variações de temperatura e pres-
são.  
O desempenho hidráulico do sistema é afetado pelas propriedades 
físicas do fluido, que incluem principalmente a densidade, viscosidade, 
pressão de vapor, formação de espuma e várias propriedades térmicas. O 
conhecimento adequado dessas características é necessário para ter uma 
boa análise comportamental do sistema e permitir a adequação do fluido 
a um sistema em particular junto com suas condições de operação. 
Estão listadas a seguir as propriedades dos fluidos hidráulicos bi-
odegradáveis que lhe permitem realizar suas funções fundamentais e 
cumprir alguns ou todos os seus requisitos de qualidade. As principais 
propriedades estão detalhadas no apêndice A. 
 Viscosidade 
 Pressão de vapor 
 Densidade 
 Compressibilidade 
 Capacidade de dissolução do gás 
 Aeração 
 Formação de espuma 
 Demulsificação 
 Ponto de fluidez 
 Ponto de inflamação 
 Lubrificação e propriedades anti-desgaste 
 Biodegradabilidade 
 Ecotoxicidade 
 Estabilidade térmica à oxidação 
 Estabilidade a hidrolises 




3.3  FLUIDOS BIODEGRADÁVEIS NA HIDRÁULICA DE 
POTÊNCIA 
Os resultados de uma pesquisa apresentada por Miller (2008) 
concluem que os fluidos à base vegetal podem ser usados como um 
substituto direto para um lubrificante convencional para um desempe-
nho das funções sem modificações. Estes fluidos podem e devem ser 
utilizados por qualquer pessoa que necessite desempenho no lubrificante 
em um ambiente ecologicamente sensível. 
Nos sistemas hidráulicos de potência, especificamente em bom-
bas hidráulicas, já foram feitos ensaios de desempenho dos fluidos em 
base vegetal. Segundo Murrenhoff (2004), os fluidos amigos do ambien-
te têm atingido um elevado grau de sofisticação e de produção já exis-
tentes no mercado, muitas vezes excedem o desempenho dos óleos mi-
nerais. Os usuários de sistemas hidráulicos têm que olhar para o comple-
to sistema e para os custos ao longo tempo de vida dos seus produtos. 
Fazendo isto, os custos adicionais para os fluidos e sua monitoração são 
pequenos em comparação com menos paradas ao longo da vida útil do 
produto (fluido) e um melhor desempenho durante o tempo de operação. 
Em outro contexto, para melhor desempenho de todos os compo-
nentes hidráulicos, as diferentes propriedades físicas e químicas do flui-
do hidráulico têm que estar dentro de uma estreita faixa de especifica-
ções. No entanto, estas propriedades são sensíveis a mudanças durante 
sua utilização no sistema hidráulico. O envelhecimento do líquido, con-
taminação por água, poluição, sujidade e desgaste por partículas podem 
causar uma degradação do desempenho do fluido hidráulico com base 
biodegradável. Soluções a estes problemas que causam os fluidos bio-
degradáveis nos sistemas hidráulicos são descritas por Seyfert et al 
(2002) em função da utilização de um bom sistema de monitoração no 
circuito hidráulico.  
Konishi et al. (1997) publicaram um estudo que descreve o de-
senvolvimento de um fluido hidráulico biodegradável de alto desempe-
nho com boas propriedades como a redução do atrito e um coeficiente 
de desempenho da lubrificação excelente para pistões de bombas de alta 
pressão de retroescavadeiras. Já estudos em 1998 apresentaram aplica-
ções do uso de fluidos biodegradáveis em sistemas hidráulicos móbeis. 
Ahola (1998) mostrou uma aplicação do uso destes fluidos em tratores 
florestais Timberjack (Figura 14) do fabricante John Deere (JOHN 
DEERE, 2010). 
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Já no âmbito específico do projeto de sistemas hidráulicos, foi a-
presentado por Meindorf e Murrenhoff (2000) uma concepção otimizada 
no que diz às perdas de energia de um circuito hidráulico de uma colhei-
tadeira agrícola. 
Aplicação em sistemas hidráulicos com fluidos biodegradáveis 
usados em reguladores de velocidade de turbinas de centrais hidrelétri-
cas, assim como nos sistemas de abertura e fechamento de comportas 




Figura 14. Trator florestal Timberjack. (JOHN DEERE, 2010). 
Na Figura 15 é mostrado o sistema de atuação (a) e a unidade de 
potência de um sistema hidráulico usado para a regulação de uma turbi-
na na Usina hidrelétrica de Böfinger Halde (Alemanha). Este sistema 
hidráulico, inicialmente funcionado com fluido mineral, emprega atual-
mente fluido biodegradável de base éster sintético PLANTOHYD 46 S 
(Panolin, 2012). 
Na mesma área de aplicação (hidrelétricas), outro exemplo de 
projetos de sistemas hidráulicos empregando este tipo de fluido é encon-
trado na Usina de Langkampfen (Austria). Neste caso, o sistema hidráu-
lico (regulador de velocidade e comportas) emprega desde seu inicio de 
funcionamento outro fluido de base ester (PANOLIN TURWADA 
SYNTH 68) da empresa Panolin (PANOLIN, 2011). A Figura 16 mostra 
a unidade de potencia do sistema hidráulico da usina de Langkampfen. 
 





Figura 15. Sistema hidráulico usando fluido biodegradável. a) Servomo-
tor do regulador de velocidade; b) Unidade de potência das comportas 
 
Figura 16. Unidade hidráulica de potência na Usina hidrelétrica de 
Langkampfen (Austria) 
No contexto dos fluidos com base em óleo vegetal, resultados de 
uma série de testes realizados para avaliar as propriedades tribológicas 
de fluidos com base em óleos de colza e girassol foram apresentados por 
Kržan and Vižintin (2003). Os resultados em bancadas hidráulicas de-
monstraram que o óleo de girassol pode corresponder ao desempenho de 
um fluido mineral em aplicações com temperaturas em torno de 70°C. 
Michael et al (2008) faz um estudo detalhado do sistema de fil-
tros nos circuitos hidráulicos utilizando fluidos em base vegetal, visando 
a vida útil e o desempenho das propriedades dos fluidos biodegradáveis. 
Pesquisas detalhadas da otimização do projeto de bombas de pis-
tões a serem usadas com fluidos biodegradáveis sintéticos foram mos-
tradas por Enekes et al. (2010). Este estudo apresentou a influência do 
projeto geométrico e de novos materiais nas buchas de bombas hidráuli-
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cas, assim como o desempenho do fluido e seu comportamento ecotoxi-
cológico em um circuito hidráulico. 
3.4  CONCLUSÕES SOBRE O CAPÍTULO 
Em conclusão, com este capítulo podemos observar que sob de-
terminadas circunstâncias os fluidos biodegradáveis são adequados para 
diferentes aplicações, ex. laboratórios de pesquisa, hidrelétricas, assim 





 CAPÍTULO 4 
4.ESTUDO DA INFLUÊNCIA DE CONTAMINANTES EM 
FLUIDOS BIODEGRADÁVEIS 
Os requisitos básicos para um fluido hidráulico ambientalmente 
aceitável centram-se em ter uma elevada biodegradabilidade e baixa 
ecotoxicidade, mas também se exige que o desempenho do fluido garan-
ta um funcionamento satisfatório nos componentes hidráulicos. No en-
tanto, para manter um bom desempenho durante longos períodos de 
funcionamento, precisam-se manter estáveis as propriedades físico-
químicas do fluido. Essas propriedades incluem um bom desempenho 
em altas e baixas temperaturas, boa estabilidade de oxidação e boa esta-
bilidade térmica e estabilidade ao cisalhamento, proteção contra desgas-
te, baixa demulsibilidade, baixa tendência de formação de espuma e boa 
filtrabilidade. 
Neste cenário, através de testes de envelhecimento é possível ana-
lisar quais e até que ponto essas propriedades são afetadas pelas diferen-
tes condições de envelhecimento. A Figura 17. mostra os fatores que 
podem causar mecanismos de envelhecimento, tais como a polimeriza-
ção, oxidação, quebra e hidrólise, as quais podem modificar as proprie-
dades do fluido e, consequentemente, diminuir a sua capacidade de utili-
zação. 
A contaminação em fluidos hidráulicos biodegradáveis com flui-
do mineral tem sido discutida em Theissen (2009). O autor apresentou 
que o grau de deterioração não está correlacionado com a quantidade de 
fluido mineral adicionado, mas sim com a quantidade de metais introdu-
zidos através de aditivos presentes em alguns fluidos minerais, os quais 
em níveis altos de contaminação podem trazer grandes problemas como 
a formação de espuma e a baixa liberação de ar. O impacto geral de 
catalisadores sobre a estabilidade à oxidação de fluidos biodegradáveis 
foi estudado por Murrenhoff e Schmidt (2002). As investigações mos-
traram que, de acordo com os resultados do teste de oxidação, o impacto 
sobre a estabilidade à oxidação de catalisadores metálicos é fortemente 
dependente da proporção entre a área de superfície do catalisador e da 
quantidade de fluido. Os mesmos autores analisaram o envelhecimento 
de fluidos biodegradáveis em função do atrito o desgaste (Murrenhoff e 
Schmidt, 2003). 
 





Figura 17. Causas e efeitos do envelhecimento 
A biodegradabilidade é um processo natural conduzido pela ação 
de microorganismos. De acordo com a Rhee (2008), na presença de 
oxigênio, nitrogênio, fósforo e traços minerais, poluentes orgânicos 
podem suportar o crescimento microbiano e são convertidos para uma 
série de produtos de oxidação que geralmente terminam no dióxido de 
carbono e água. Uma visão geral de métodos de ensaio, bem como uma 
ilustração de alguns rótulos ecológicos é apresentada em Rhee (2011). 
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No contexto baseado nas referências citadas anteriormente e ten-
do em conta os objetivos específicos deste trabalho, esta seção apresenta 
um estudo relacionado à influência de contaminantes como água, oxigê-
nio, fluido mineral e partículas sólidas sobre as características de biode-
gradabilidade e envelhecimento de fluidos hidráulicos biodegradáveis 
utilizados em circuitos hidráulicos de potência. 
Esta pesquisa teve o objetivo de adquirir o conhecimento da in-
fluência de contaminantes nas características de biodegradabilidade e 
envelhecimento de fluidos hidráulicos biodegradáveis o qual é um pré-
requisito para as aplicações de sucesso destes fluidos em sistemas hi-
dráulicos. Essa pesquisa foi desenvolvida durante o ano 2011 no Institu-
te for Fluid Power Drives and Controls (IFAS) e no Institute of Hygiene 
and Environmental Medicine, ambos os institutos pertencentes à RWTH 
Aachen University (Alemanha). O estudo foi feito no escopo do douto-
rado sanduíche dentro do programa bilateral de cooperação DAAD – 
CNpq. 
4.1  DESCRIÇÃO DOS TESTES 
A análise da influência de contaminantes em fluidos biodegradá-
veis foi realizada por meio de testes oxidação e testes de estabilidade 
hidrolítica. O procedimento e tarefas desta pesquisa são mostrados na 
Figura 18.  
O primeiro passo da estratégia está relacionado aos requisitos, os 
quais incluem a seleção de diferentes tipos de fluidos hidráulicos biode-
gradáveis (HETG, HEES, HEPG ou HEPR) produzidos por diferentes 
fabricantes para ser utilizados nos testes. Para este efeito, três diferentes 
fluidos biodegradáveis (de acordo com os requisitos da norma ISO 
15380 (ISO 15380, 2002)) de dois diferentes fabricantes foram usados 
nos testes de laboratório. 
Os três fluidos são do tipo base éster sintético (HEES), os quais 
são identificados no documento como fluido A, B e C. A Tabela 2 mos-
tra propriedades de interesse destes fluidos. 
Os principais fatores associados com o envelhecimento do fluido 
hidráulico são oxigênio, temperatura, água e catalisadores metálicos 
(Stammen, 2003). Além dessas causas de envelhecimento, a contamina-
ção com óleo mineral foi também considerada para a pesquisa apresen-
tada nesta seção. 
 
 





Figura 18. Estratégia da pesquisa 
O teste de oxidação (rotary pressure vessel oxidation test – 
RPVOT), teste de hidrólise, testes de biodegradabilidade e testes de 
toxicidade foram realizados em diferentes temperaturas e em função da 
adição de percentagens conhecidas (amostras) de fluido mineral, água e 
partículas sólidas para os fluidos hidráulicos biodegradáveis.  
Os parâmetros considerados para observar o envelhecimento dos 
fluidos foram a viscosidade e número de acidez total (TAN), nos ensaios 
de oxidação e hidrólis. Finalmente, os resultados foram processados e 
comparados por meio de gráficos. 
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4.1.1  Teste de estabilidade à oxidação 
O RPVOT foi utilizado para determinar a estabilidade à oxidação 
dos fluidos, submetendo o fluido a condições de oxidação extremas. 
Este teste é normalmente realizado de acordo com ASTM D-2272 
(ASTM, 2009), onde o fluido é colocado num recipiente de aço fechado 
sob pressão de oxigênio (6,25 bar), na presença ou não de um catalisa-
dor (normalmente cobre). O recipiente é submerso em fluido aquecido a 
120 ºC e mantido em um movimento circular a 100 rpm, o que provoca 
um aumento da pressão no interior do vaso. Para cada ensaio é registra-
do o tempo que leva a pressão cair 1,75 bar. Quanto maior o valor de 
tempo registrado, melhor estabilidade à oxidação do fluido. 
Para a pesquisa aqui referida, o critério de medição foi modifica-
do devido à grande quantidade de testes realizados. Para cada experiên-
cia um tempo de teste de 24 horas, foi aplicado. O critério utilizado para 
determinar a estabilidade à oxidação foi a queda de pressão no recipien-
te entre a pressão máxima atingida durante o ensaio e a pressão após as 
24 horas. A bancada de testes disponível no IFAS assim como a descri-
ção do ensaio experimental é mostrada na Figura 19. 
 
                                                        
3 Dados obtidos do manual do fabricante 





Figura 19. a) Bancada experimental para determinar a estabilidade à 
oxidação, b) Procedimento do teste RPVOT 
4.1.2  Teste de estabilidade hidrolítica 
A investigação da estabilidade hidrolítica é de vital importância 
para a avaliação das propriedades úteis dos fluidos que são submetidas a 
uma rápida degradação biológica. Fatores que influenciam a hidrólise 
são principalmente o teor de água, a temperatura e o tempo de retenção 
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da água no fluido. Além disso, a presença de metais afeta significativa-
mente a ação hidrolítica. 
Quando os ésteres de fluidos são sintetizados a partir de ácidos 
gordurosos e alcoóis, água é gerada e esta é subsequentemente removi-
da. Se entrar água no fluido durante a operação, o processo é invertido e 
o equilíbrio hidrolítico é ajustado e alcoóis e ácidos são produzidos. 
A estabilidade hidrolítica dos fluidos de referência foi testada na 
presença de água (1%). A Figura 20 mostra a bancada para ensaios de 
estabilidade hidrolítica disponível no IFAS. 
O procedimento de ensaio consiste em colocar uma amostra de 
fluido (70 g) com 1% de água num frasco de vidro fechado dentro de 
um recipiente de aço inoxidável. O recipiente é deixado dentro de um 
banho térmico (90 °C) durante um período específico, neste caso por 72 
horas. O recipiente movimenta-se (rotação) a 50 rpm para garantir que a 
amostra seja misturada completamente (Figura 20). 
 
 
Figura 20. Ensaio experimental para determinar a estabilidade hidrolíti-
ca (adaptado de Klaas et al (2003).) a) banco de testes; b) Procedimento 
de ensaio 
4.1.3  Teste de biodegradabilidade 
Segundo Eisentraeger et al. (2002), a avaliação da biodegradabi-
lidade pode ser feita através do teste "O2=CO2 com GC-TCD (Cromato-
grafia Gasosa - Detecção de condutividade térmica)'', que é feita de 
acordo com procedimentos normalizados da ISO 10708 (BODIS-Test) 
(ISO, 1997) e ISO 14593 (ISO CO2 Headspace Test).  




O teste de biodegradabilidade combinado baseia-se na medição 
da mineralização aeróbia final (dióxido de carbono em água) da subs-
tância (fluido) em teste. Os resultados são expressos através da relação 
demanda biológica de oxigênio / ausência teórica de oxigênio 
(BOD/ThOD) e produção de dióxido de carbono / produção teórica de 
dióxido de carbono (TIC/ThIC).  
Como descrito por Eisentraeger et al. (2002), o material de teste é 
introduzido num frasco contendo substrato mineral e um inoculo bacte-
riano (Figura 21a). 
Depois de vibração ultra-sônica, os conteúdos do frasco são are-
jados com ar livre de dióxido de carbono. Qualquer dióxido de carbono 
libertado é absorvido em frascos contendo solução de hidróxido de bá-
rio. Periodicamente, a quantidade de solução de hidróxido de bário utili-
zado é determinada por ajuste com ácido clorídrico. 
A biodegradabilidade é expressa como a percentagem da quanti-
dade total de dióxido de carbono libertado durante o ensaio, em relação 
ao dióxido de carbono teórico que o material de teste pode ter produzi-
do. A substância é avaliada como "biodegradável" se a degradação é 




Figura 21. Testes de biodegradabilidade. a) amostras em frascos de vi-
dro, b) Cromatógrafo de gás 
4.1.4  Testes de viscosidade e TAN 
A viscosidade cinemática é uma medida da vazão relativa de um 
fluido sob a influência da gravidade. A determinação experimental da 
viscosidade foi realizada utilizando um sistema de medição de viscosi-
dade (PVS) de acordo com DIN 51562 (DIN 1978). A medição foi rea-
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lizada com viscosímetros capilares de vidro calibrados, em que o fluido 
passa através de um orifício de diâmetro fixo, sob a influência da gravi-
dade, submerso em um banho térmico (óleo) a 40 ºC. 
O TAN foi medido de acordo com a norma DIN 51558 (DIN 
1979). Este método abrange a determinação de ácidos em lubrificantes 
ou fluidos hidráulicos. A amostra é dissolvida numa solução de tolueno 
e água contendo álcool isopropílico. 
4.2  RESULTADOS 
O objetivo dos testes laboratoriais foi analisar como os contami-
nantes pode influenciar as características de biodegradabilidade e enve-
lhecimento de fluidos biodegradáveis comerciais, assim como a obten-
ção de informações sobre quais efeitos ocorrem por diferentes concen-
trações e combinações de contaminantes (fluido mineral, partículas de 
cobre sólido e água). 
Os fluidos hidráulicos biodegradáveis são padronizados pela 
norma ISO 15380 (ISO, 2002). Esta norma exige que a concentração da 
contaminação com fluido hidráulico mineral não deve exceder 2% (1% 
no caso de óleos de motor ou HLPD). O fluido mineral padrão utilizado 
foi o HLP 46. As concentrações usadas foram 2% (a quantidade limite 
de acordo com a ISO 15380) e 10%. A amostra de cobre utilizada como 
contaminante consistiu em partículas sólidas de 40 μm. A amostra usada 
no teste foi de 0,25 g (massa calculada de acordo com a superfície de 
cobre usada nos testes de oxidação acordo com a ASTM D 2272-02 
(ASTM, 2009)).  A outra quantidade de cobre utilizada nos ensaios foi 
de 1 g. A concentração de água usada foi de 1000 mg / kg (1000ppm) de 
acordo com as normas ISO 12937 (ISO, 2000) e ISO 6296 (ISO, 2002). 
No segundo teste uma amostra de água com 10000 mg / kg foi aplicada. 
4.2.1  Estabilidade à oxidação 
A estabilidade à oxidação dos fluidos foi investigada através da 
utilização do RPVOT modificado A comparação visual do fluido A, 
antes e depois dos ensaios de oxidação é mostrada na Figura 22. Nesta 
figura é possível observar que na maioria dos casos, uma inspeção visu-
al pode fornecer uma indicação sobre a gravidade das alterações no 
fluido. Os resultados de reações químicas típicas sobre os fluidos após o 
teste de oxidação provocam uma aparência de cor escura no fluido. 




A Figura 23 mostra os resultados de estabilidade à oxidação do 
fluido A. Tendo em conta que quanto menor a queda de pressão é maior 
estabilidade à oxidação do fluido, na Figura 23 é possível observar que o 
óleo mineral melhora a estabilidade à oxidação do fluido biodegradável 
em teste, contrariamente à influência do cobre e da água. Esta grande 
influência do óleo mineral pode ser visto também na Figura 24 e na 
Figura 25, as quais descrevem a estabilidade à oxidação do fluido bio-




Figura 22. Comparação visual do fluido A. (a) fluido novo, (b) fluido 
após o teste de oxidação, (c) fluido com óleo mineral (2%) após o teste 
de oxidação, (d) fluido com óleo mineral (10%) após o teste de oxidação 
Uma possível razão para esta baixa influência do óleo mineral 
sobre os fluidos biodegradáveis é que os efeitos da contaminação (aditi-
vos do óleo mineral) podem demorar várias horas ou dias para poder ser 
observados nos testes. De acordo com Theissen (2009), os fabricantes 
de fluidos e pesquisas recentes têm sugerido que os efeitos principais de 
deterioração podem não ser causados pelo óleo mineral, mas sim pelo 
metal contido no aditivo do fluido, os quais levam à formação de verniz. 
Continuando com a análise, os resultados apresentados na Figura 
23, Figura 24 e na Figura 25 mostram claramente que o teor de água de 
10000 mg/kg (=1%) pode afetar consideravelmente a oxidação dos flui-
dos biodegradáveis atingindo uma variação percentual cerca de 200% 
para o fluido A e B, em comparação aos resultados no fluido novo (Bio-
oil). Já na Figura 25 pode ser visto a baixa estabilidade à oxidação do 
fluido C quando é misturado com cobre. 
 
 








Figura 24. Estabilidade à oxidação do fluido B  
 





Figura 25. Estabilidade à oxidação do fluido C 
4.2.2  Viscosidade e TAN como resultado do teste de oxidação 
A medição do atrito interno de um fluido é caracterizada pela sua 
viscosidade e esta é uma das propriedades mais importantes dos fluidos. 
A acidez dos fluidos expressada pelo TAN é de interesse porque indica 
o grau de oxidação do fluido. A acidez dos fluidos novos (ou seja, antes 
do teste de oxidação) é normalmente determinada pelo tipo e concentra-
ção do éster e materiais aditivos específicos. Tanto a viscosidade e TAN 
foram escolhidos para descrever o grau de envelhecimento dos fluidos 
hidráulicos e os resultados para estes parâmetros são apresentados na 
Figura 26 e na Figura 27 respectivamente. 
 A norma ISO 15380 (ISO, 2002) especifica que o aumento má-
ximo da viscosidade a 40°C para os fluidos biodegradáveis após o teste 
à estabilidade de oxidação Baader (DIN 51554-3) é de 20%. 
De acordo com a Figura 26, o aumento máximo na viscosidade 
dos fluidos A e B foi de 6% em relação a todos os contaminantes. Para 
Fluido C o aumento da viscosidade foi de cerca de 8% na presença de 
água e de óleo mineral e de 45%, na presença de cobre, ficando fora do 
limite na norma. A Figura 27 mostra uma comparação geral do TAN 
(mg/g). Nesta figura, mais uma vez, é possível observar que a influência 
da água em elevada concentração (10%), bem como partículas solidas 
de cobre aumenta o TAN nos três fluidos, principalmente no fluido C 
que atingiu valores superiores a 50 mg/g. 




Figura 26. Viscosidade após o teste de oxidação. 
 
 
Figura 27. TAN após o teste de oxidação. 




4.2.3  Viscosidade e TAN como resultado do teste de hidrolises 
A baixa influência dos contaminantes na viscosidade, como resul-
tado do teste de hidrólise é mostrada na Figura 28, na qual é observada 
uma variação máxima de 5% em todos os fluidos analisados com rela-
ção ao fluido novo (antes da hidrólise). 
Em relação à influência dos contaminantes no TAN como resul-
tado do teste de hidrólise, a Figura 29 mostra claramente que a presença 
de qualquer conteúdo de contaminantes (água, fluido mineral ou cobre), 
exerce uma influência significativa na produção de ácido nos fluidos 
biodegradáveis. A resistência do fluido à hidrólise é uma questão impor-
tante. Se a taxa de compensação do fluido, não é suficiente para equili-
brar o grau de absorção de água, ácidos fortes podem ser causar corro-
são no circuito hidráulico. A partir da Figura 29 pode ser visualizado o 
grande problema nos fluidos biodegradáveis causadas pela contamina-
ção da água originando a produção de ácidos. Adicionalmente a isto, a 
presença de outros contaminantes como o cobre e fluido mineral em 
quantidades consideráveis aumenta a produção de ácidos e, consequen-
temente, aumenta o envelhecimento do fluido, reduzindo a usabilidade. 
 
 
Figura 28. Viscosidade após o teste de hidrolises 




Figura 29. TAN após o teste de hidrolises 
4.2.4  Ensaios de biodegradabilidade 
Para os testes de biodegradabilidade, a metodologia descrita por 
Eisentraeger et al. (2002) foi adotada. Nesta pesquisa, o grau de biode-
gradabilidade é expresso como uma percentagem do consumo de O2 
teórico (ThOD) ou da produção de CO2 (ThIC). Na  Figura 30 são apre-
sentados resultados obtidos de testes no fluido A. Estes testes foram 
realizados no Instituto de Higiene e Medicina Ambiental na RWTH 
Aachen University. Os resultados mostraram que a biodegradabilidade 
do fluido A (novo), quase atingiu o valor limite (60% para a biodegra-
dabilidade imediata) da norma OCDE (OECD, 1984). 
Como esperado, o fluido mineral é muito menos biodegradável 
do que os fluidos biodegradáveis analisados nesta pesquisa. Através da  
Figura 30 é possível ver que a biodegradabilidade do fluido A diminuiu 
entre 10% a 12 quando foi misturado com o fluido mineral comum. 
Após o teste de estabilidade a hidrólise, o Fluido A apresentou 
uma diminuição de 4% na biodegradabilidade, provavelmente causada 
pela produção de ácidos e alcoóis. Em relação à biodegradabilidade do 
fluido após o teste de estabilidade à oxidação, foi observada uma dimi-








Figura 30. Testes de biodegradabilidade do fluido A 
4.3  CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 
Nesta seção foi apresentado um estudo experimental do impacto 
geral de contaminantes sobre a estabilidade à oxidação e a estabilidade à 
hidrólise de fluidos biodegradáveis comerciais. Os fluidos biodegradá-
veis analisadas foram sensíveis à contaminação por partículas sólidas de 
cobre, oxigênio (oxidação), a água (hidrólise), alta temperatura (degra-
dação térmica) e fluidos hidráulicos minerais. 
De acordo com os resultados experimentais, foi possível observar 
a influência positiva do fluido mineral sobre a estabilidade à oxidação 
dos fluidos biodegradáveis, em contraste com a influência da água e do 
cobre. Além disso, o teste de RPVOT revelou que o efeito das partículas 
sólidas de cobre sobre a estabilidade à oxidação não é dependente da 
quantidade de cobre presente. Os resultados mostram claramente que o 
teor de água mais elevado do que 1000 mg / kg pode afetar considera-
velmente a estabilidade à oxidação e à hidrólise dos fluidos biodegradá-
veis. 
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Para todos os fluidos analisados, a tendência da alteração do TAN 
resultante da oxidação é, em geral, na mesma tendência que a resultante 
da hidrólise. Isto implica que as condições (tipo de contaminante), que 
exercem uma influência negativa sobre a estabilidade à oxidação tam-
bém exercem uma influência significativa sobre a hidrólise, os dois 
efeitos expressos em termos de um aumento do TAN. 
Os contaminantes nas concentrações usadas mostraram um efeito 
negativo significativo sobre a biodegradabilidade dos fluidos biodegra-
dáveis. Como esperado, os fluidos analisados tiveram uma diminuição 
entre 10 e 12% na biodegradabilidade, quando são misturados com flui-
do mineral 
Uma conclusão importante da pesquisa é que apenas a biodegra-
dabilidade em um fluido (novo) atingiu o valor limite da OCDE de 60% 






































 CAPÍTULO 5 
5.SISTEMATIZAÇÃO DO PROJETO DE SISTEMAS 
HIDRÁULICOS COM FLUIDOS BIODEGRADÁVEIS - SHBIO 
Neste capitulo é apresentada a sistematização do processo de pro-
jeto de sistemas hidráulicos proposta, a qual é baseada na aquisição do 
conhecimento e aplicação de conceitos de metodologia de projeto. 
O conhecimento associado ao uso de fluidos biodegradáveis, as-
sim como da seleção de componentes hidráulicos é registrado. Esse 
conhecimento foi obtido principalmente como a interação com especia-
listas, sendo complementado por literatura (ex. normas, catálogos técni-
cos) especializada da área.  
5.1  SISTEMAS HIDRÁULICOS 
Os sistemas hidráulicos são geralmente representados por dois 
módulos bem definidos: o circuito de potência e condicionamento do 
fluido e o circuito de atuação. O circuito de atuação promove a atuação 
sobre a carga e é normalmente composto por válvulas acopladas a 
cilindros ou motores hidráulicos. Já o circuito da unidade de potência é 
responsável pelo suprimento de energia hidráulica para os circuitos de 
atuação e constitui-se fundamentalmente de reservatório, motor elétrico, 
bomba, válvula de alívio e filtro.  
A Figura 31 apresenta a configuração de um sistema hidráulico 
típico, onde são detalhados alguns componentes primordiais como à 
bomba, reservatório, filtro, válvula direcional, cilindros entre outros. 
Estes componentes dos circuitos hidráulicos podem variar de acordo 
com a aplicação, incluindo diversos tipos de válvulas ou modificações 
no reservatório (componentes auxiliares). 
Os sistemas hidráulicos são aplicados em praticamente todos os 
ramos da engenharia: maquinarias agrícolas, hidráulica industrial, em 
aplicações navais, aeronáutica, geração de energia elétrica entre outras; 
isso ocorre devido a algumas vantagens, como a versatilidade de sua 
configuração e a precisão no controle de dispositivos mecânicos pesa-
dos. 




Figura 31. Circuito hidráulico: a) Ilustração; b) Diagrama do circuito. 
(LISINGEN, I. VON e DE NEGRI, 2012) 
5.2  DISPONIBILIDADE DE INFORMAÇÕES 
A aquisição do conhecimento para o desenvolvimento da sistema-
tização proposta no presente trabalho foi feita a partir dos seguintes 
fontes: 
1. Conhecimento teórico obtido através de uma serie de referên-
cias bibliográficas as quais incluem livros, artigos, estúdos 
técnicos e catálogos de componentes hidráulicos e de fluidos 
biodegradáveis. 
2. Conhecimentos heurísticos obtidos de entrevistas a especialis-
tas em cada uma das áreas implícitas no protótipo. 
 Especialistas em projeto de sistemas hidráulicos: 
- Prof. Dr. Eng. Victor Juliano De Negri (UFSC – Brasil) 
- Eng. Fernando Amorim (Reivax – Brasil) 
- Prof. Dr. Eng. Antonio Carlos Valdiero (UNIJUI – Brasil)) 
- Engenheiros e técnicos de fabricantes de componentes específi-
cos para aplicações com fluidos biodegradáveis (Bosch, Sauer Danfoss). 
Especialistas em fluidos biodegradáveis: 
- Dr.-Ing. Heinrich Theissen (IFAS – Alemanha) 
- Prof. Dr.-Ing. Hubertus Murrenhoff (IFAS – Alemanha) 
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- Dr. George E. Totten (Texas A&M University – Estados 
Unidos) 
- Mike Gent (Conestoga USA, Inc) 
- Dr. In-Sik Rhee (U.S. Army RDECOM-TARDEC) 
- Engenheiros e técnicos de fabricantes de fluidos biodegradáveis 
(Panolin, Bechem, Fuchs, BP). 
3. Normas nacionais e internacionais disponíveis (ASTM, 
VDMA, ISO, DIN, OECD, CEC). 
4. Informações técnicas de monitoração para sistemas hidráuli-
cos disponíveis através de catálogos ou documentos técnicos 
(Argos Hytos, Hydac, Fluidon). 
5. Rede de intercambio de conhecimentos entre o Institute for 
Fluid Power Drives and Controls (IFAS) - Aachen University 
(RWTH) – Alemanha e o Laboratorio de Sistemas Hidraúlicos 
e Pneumáticos (LASHIP) – UFSC – Brasil. 
5.3  PROPOSTA DA SISTEMATIZAÇÃO DO PROJETO DE 
SISTEMAS HIDRÁULICOS 
Como apresentado no primeiro capítulo, a proposição desta tese é 
uma nova sistematização para projetar um sistema hidráulico 
considerando o uso de fluidos biodegradáveis como fluido de potência, a 
qual é estruturada a partir de um sistema baseado no conhecimento. 
Além disso, esta sistematização vai ser desenvolvida dentro das fases 
iniciais do processo de projeto, onde o projetista trabalha com as 
concepções de projeto. 
Para os sistemas hidráulicos, os princípios de solução utilizados 
para desenvolver as concepções de projeto, na grande maioria das vezes, 
baseiam-se nos componentes já disponíveis no mercado. A principal 
função do projetista é selecionar e adequar o arranjo ou leiaute desses 
componentes dentro do circuito hidráulico, para que os mesmos 
atendam os novos ou modificados requisitos de projeto e 
consequentemente as funções do sistema. 
A inclusão de uma nova variável ao projeto de sistemas 
hidráulicos, como a utilização de fluidos biodegradáveis, mostra a 
necessidade de novos métodos de suporte ao projeto. O gerenciamento 
do projeto em função dos novos ou modificados requisitos ou 
especificações de entrada, exige o suporte diferentes campos de 
conhecimento como tribologia e química. 
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Este novo método ou metodologia tem que possibilitar a 
integração efetiva das equipes de projeto, unificar informações e 
proporcionar ao projetista maior segurança na tomada de decisões para 
poder solucionar a maioria dos problemas que aparecem na 
implementação do projeto. 
Neste contexto da metodologia de projeto, existe uma ampla base 
bibliográfica e de pesquisa. Nos últimos anos, métodos para projeto de 
sistemas automáticos ou mecâtronicos, nos quais se inserem os sistemas 
hidráulicos, têm sido desenvolvidos pelo Laboratório de Sistemas Hi-
dráulicos e Pneumáticos (De Negri (1996), Furst (2001), Souto (2005), 
Matos Filho (2007) e Porciúncula (2009)). 
Dentro dos conceitos da engenharia de produto, o Núcleo de De-
senvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP/EMC/UFSC) tem publi-
cado trabalhos sobre metodologias de desenvolvimento de produtos 
industriais para diferentes áreas de atuação. Romano (2003) apresenta 
um modelo de referência para o processo de desenvolvimento de produ-
tos, que se divide em três macro-fases: Planejamento do projeto, Elabo-
ração do projeto do produto e Implementação, sendo estas compostas 
por fases, conforme apresentado na Figura 32. A macro-fase “Elabora-
ção do projeto do produto”, formada pelas fases de projeto informacio-
nal, conceitual, preliminar e detalhado, representa o período nas quais as 
atividades de projeto irão transformar necessidades e idéias em especifi-
cações, concepções e modelos detalhados do produto que será produzi-
do. A síntese de vários trabalhos resultou no Processo de Desenvolvi-
mento Integrado de Produtos (PRODIP) adotado pelo NEDIP e apresen-
tado em Back, et al. (2008).  
 
 
Figura 32. Representação gráfica do modelo do processo de desenvol-
vimento integrado de produtos – PRODIP (BACK et al., 2008) 
No modelo de referência PRODIP são apresentadas, além das fa-
ses do processo de projeto, as entradas e saídas de cada fase do projeto.  
Para cada fase do projeto, definem-se etapas, subdivididas em tarefas 
específicas, que convergem para a definição de um sistema que atenda 
as diretrizes ou especificações iniciais de projeto. 
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De certa forma, a estrutura apresentada propõe atividades (fases) 
para o processo de projeto com características comuns que representam 
um conjunto de atividades com objetivos específicos tais como: 
 Projeto informacional, com objetivo de estabelecer os requisi-
tos de projeto; 
 Projeto conceitual, atividade que segue as especificações de 
projeto e busca uma concepção para obter princípios de solu-
ções; 
 Projeto preliminar, trabalhos direcionados à configuração do 
produto, ou seja, dar formas, dimensões; 
 Projeto detalhado, atividades de engenharia onde são feitas, 
análises, seleção, especificação de materiais e processos etc. 
Estruturação da sistematização de projeto 
Especificamente, o projeto conceitual é a fase do processo de pro-
jeto que gera, a partir das especificações, uma ou mais concepções para 
um produto que atenda da melhor maneira possível esta necessidade, 
sujeita ás limitações de recursos e ás restrições de projeto (FERREIRA, 
1997; OGLIARI, 1999). Nessa seção, as especificações de projeto são 
processadas com base em ferramentas que as transformam em conceitos 
funcionais do produto. 
Neste contexto e em função da não existência de uma metodolo-
gia específica para o projeto de sistemas hidráulicos que abarque todas 
as diretrizes que compõem o sistema, será proposta nesta seção a Siste-
matização de Projeto de Sistemas Hidráulicos usando Fluido Biodegra-
dável (SHBIO). A SHBIO tem o intuito de sistematizar o processo de 
projeto de circuitos hidráulicos (campo industrial e móbil) empregando 
fluido biodegradável e está inserida na fase conceitual e preliminar da 
metodologia PRODIP. 
A SHBIO visa auxiliar o projetista na tomada de decisão, baseado 
em regras, durante a atividade de avaliação da concepção do sistema. 
Desta forma, a análise será baseada nos requisitos de projeto e na base 
de conhecimentos obtida e sintetizada em um SBC.Conforme a Figura 
33, a SHBIO envolve quatro fases e tem como resultado final a seleção 
de um ou vários fluidos biodegradáveis que podem ser usados em fun-
ção dos requisitos de entrada solicitados pelo usuário, assim como tam-
bém será definido a seleção dos principais componentes do circuito 
hidráulico. Adicionalmente a estes resultados, serão proporcionadas 
diretrizes de monitoração do sistema hidráulico. 




Figura 33. Visão geral da sistematização de projeto proposta para siste-
mas hidráulicos (SHBIO) 
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A primeira fase da sistematização é selecionar e/ou especificar o 
tipo (HEES, HEPG, HEPR ou HETG) de fluido biodegradável a ser 
utilizado no sistema hidráulico em função de uma serie de requisitos de 
projeto iniciais. 
Em função de um circuito de potência hidráulico padrão para o 
tipo de aplicação selecionado e tendo em conta as especificações e re-
quisitos de projeto que o próprio fluido biodegradável selecionado de-
termina, serão selecionados os principais componentes hidráulicos (re-
servatório, filtro, bombas, etc) de dito circuito (Fase 2). Seguidamente, 
na fase 3 são definidas diretrizes para a monitoração da condição do 
fluido, dos componentes, assim como do próprio sistema em função de 
tipos de sensores e da demarcação dos pontos de monitoração. 
Na fase 4 o resultado final da sistematização (soluções) é apre-
sentado em forma de relatório final. 
5.4  FASE 1 SELEÇÃO DO FLUIDO BIODEGRADÁVEL 
Para garantir um bom projeto e um bom funcionamento do siste-
ma hidráulico, o fluido hidráulico deve ser cuidadosamente selecionado. 
Atualmente há uma grande disponibilidade de fluidos, cada um com 
características únicas. Com o aumento das aplicações da hidráulica mó-
bil e industrial, as inovações dos fluidos se mantiveram no mesmo ritmo 
das necessidades industriais e, como resultado, muitas propriedades 
devem ser analisadas na hora da seleção de um fluido entre as múltiplas 
opções disponíveis no mercado. 
Como o fluido hidráulico mineral (base de petróleo) é o mais uti-
lizado na indústria, a maioria dos componentes hidráulicos são testados 
para utilização com este tipo de fluido. Porém, como descrito na pro-
blemática desta pesquisa, estes fluidos minerais não são biodegradáveis 
e, como resultado, o vazamento de fluido conduz frequentemente á con-
taminação do solo e/ou destruição da vida marinha. Para isto, fluidos 
amigos do ambiente foram desenvolvidos. 
Para a utilização destes fluidos biodegradáveis em sistemas hi-
dráulicos existem algumas propriedades do fluido, conforme ilustrado 
na Figura 34, que devem ser analisadas detalhadamente em função da 
sua degradação e sua influência no desempenho do fluido e do próprio 
sistema. Um desses requisitos básicos é o desempenho do sistema hi-
dráulico em função da sua temperatura e pressão. Outros, como o enve-
lhecimento, a compatibilidade com materiais de vedação, estabilidade à 
oxidação e hidrólises devem ser tomados em consideração em virtude 
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das características especiais do tipo de fluido, seja este de base éster 




Figura 34. Parâmetros que definem a seleção do fluido biodegradável 
Neste contexto, esta fase tem como objetivo selecionar o tipo de 
fluido biodegradável a ser empregado no sistema hidráulico em função 
de uma série de propriedades inerentes aos próprios fluidos, as quais 
definem a sua especificação/seleção.  
Uma comparação entre os requisitos de projeto iniciais e uma ba-
se de dados (apêndice B) contendo uma lista de fluidos biodegradáveis, 
cada um com suas propriedades (atributos), é utilizada para determinar a 
seleção do fluido. Na Tabela 3 é apresentado um exemplo do detalha-
mento das propriedades que definem cada fluido biodegradável relacio-
nado na base de dados. 
Na Figura 35 se apresenta a estrutura da Fase 1 – Seleção do flui-
do biodegradável, a qual é detalhada em 7 atividades, as quais são sub-
divididas em tarefas. A seguir descrevem-se cada atividade da fase 1. 
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Tabela 3. Fluido biodegradável listado na base de dados 
Fluido 4
Tipo de fluído HEES-Tipo Ester Sintetico














Grau de viscosidade disponível 22 - 32 - 46 -68
Índice de viscosidade VI 191(22) - 188(32) - 186(46) - 177(68)
Compatibilidade de vedações NBR, FPM, AU, HNBR
Rotulos
Blue Angel (Alemanha) (22 e 46)
Eco-label trees - (EU) (22 e 46)
Contao água sim: <0.1%
Contato outros fluídos sim: <2% óleo mineral
t minop (ºC) -35
t maxop (ºC) 90
p maxop (bar) 210
Nível de biodegradabilidade >60% (OECD 301 B)
Nível de toxicidade Baixo
Estabilidade á oxidação Alta
Estabilidade á hidrólise Alta
Propriedades anti-desgaste FZG  >13
Classe de pureza (ISO 4406) 19/16/13 
 
5.4.1  Atividade 1.1 Campo de aplicação do sistema hidráulico 
O tipo de aplicação deve ser uns dos atributos mais importantes 
na escolha de um fluido hidráulico, a fim de assegurar a capacidade do 
sistema para funcionar corretamente e alcançar uma vida longa.  
Hoje em dia as aplicações dos sistemas hidráulicos são variadas, 
o qual se deve principalmente ao projeto e fabricação de componentes 
com maior precisão e com materiais de melhor qualidade. Estes sistemas 
hidráulicos ganharam uso em larga escala e aplicabilidade nos processos 
de fabricação industrial (Figura 36), assim como na indústria móbil 
(Figura 37). Embora a tecnologia que apresenta os sistemas hidráulicos 
seja antiga, continua sendo um sistema dominante nos processos moder-
nos. 





Figura 35. Estrutura da Fase 1- Seleção do fluido biodegradável 
Nesta atividade da fase 1, é listada uma série de aplicações nas 
quais os sistemas hidráulicos com fluido biodegradável podem ser utili-
zados. 
Aplicações industriais: 
 Equipamentos de simulação e testes de carregamento 
 Mineração 
                                                                                                   Phase 1 – Biodegradable fluid selection
 Requisitos de projeto obtidos através de interação 
com o usuário (requisitos do usuário)
Atividade 1.1 - Campo de aplicação do sistema hidráulico
Atividade 1.2 – Contato ou interação com água e/ou outros fluídos
Atividade 1.3 – Rotulagem ecológica internacional (certificado ambiental)
Atividade 1.4 – Biodegradabilidade e Ecotoxicidade
Atividade 1.5 – Estabilidade ao envelhecimento (oxidação, hidrólise e anti-desgaste)
Atividade 1.6 - Relação temperatura - viscosidade






































































 Equipamentos de simulação/testes carregamento
 Mineração
 Indústria têxtil
 Indústria do plástico
Aplicações móbiles:
 Máquinas de construção civil
 Indústria madeireira
 Máquinas agrícolas







Avaliação: contato real com água
ISO 15380: Teor água < 0,1%
Avaliação: contato real
com fluídos -ISO 15380
Tarefa 1.3.1
Identificar a preferência pelo uso de fluídos hidráulicos 
biodegradáveis com rotulagem ecológico internacional.
Tarefa 1.4.1
Avaliação do nível de biodegradabilidade
(Tabela 5 – Base de dados fabricantes)
Tarefa 1.4.2
Avaliação do nível de toxicidade
(Norma OECD – Base de dados fabricantes)
Tarefa 1.5.1
Estabilidade á oxidação
- Nível alto: HEES, HEPG e HEPR
- Nível baixo: HETG
Tarefa 1.5.2
Estabilidade á hidrólise
- Nível alto: HEES, HEPG e HEPR







Temperatura provável de operação: to               
Tarefa 1.6.2
Viscosidade
to <20 ºC        →  ISO VG 22
20 ºC ≤ top≤ 80 ºC → ISO VG 32 e 46
top >80 ºC         → ISO VG 68
Tarefa 1.7.1
Apresentação soluções – Relatório parcial de fluídos recomendados
Lista de atributos definidos
Base de dados fabricantes
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 Indústria têxtil 
 Indústria do plástico 
 Manufatura e máquinas ferramentas 
 Robótica 
 Hidroelétricas  
 Marinha 
 
Figura 36. Aplicações industriais da hidráulica de potência 
Aplicações móbiles: 
 Máquinas de construção civil 
 Indústria madeireira 





Figura 37. Aplicações móbiles da hidráulica de potência 
Tarefa 1.1.1 Definir o campo de aplicação do sistema hidráulico 
Para a maioria de aplicações industriais, o uso de fluidos biode-
gradáveis do tipo HETG (base vegetal) não é recomendado, isto porque 
na prática os requisitos operacionais tais como a temperatura e contami-
nação muitas vezes não são satisfeitos (SAUER DANFOSS, 2011; 
REXROTH, 2010; MAROUGU, 2012). Os fluidos HETG sofrem um 
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impacto negativo em operações com altas e baixas temperaturas, cau-
sando envelhecimento rápido e oxidação. Da mesma forma, estes fluidos 
são suscetíveis á contaminação com água, provocando o aumento de 
hidrolises e TAN no fluido. Se qualquer dos campos de aplicação indus-
trial é selecionado, não haverá disponibilidade dos fluidos HETG para 
as atividades seguintes. Os fluidos do tipo HEES, HEPG e HEPR são 
recomendados para uso em aplicações industriais. 
De outro lado, caso seja escolhido um campo de aplicação móbil, 
os fluidos do tipo HEPR, HEES e HETG são recomendados. Uma res-
salva a esta regra diz respeito á recomendação do uso de fluidos do tipo 
HETG apenas em sistemas hidráulicos móveis com baixa carga. 
5.4.2  Atividade 1.2 Contato ou interação com água e/ou outros flui-
dos 
Conforme Figura 35, a atividade 1.2 é detalhada em duas tarefas, 
citadas a seguir: 
Tarefa 1.2.1 Avaliar o contato real com água 
 A água pode existir em três formas em um circuito hidráulico, li-
vre, emulsificada e dissolvida. Água dissolvida é quando a presença de 
água é inferior ao ponto de saturação do fluido, em geral abaixo de 1000 
ppm, a fase de contaminação não apresenta alteração na coloração do 
fluido; não há indicação visual. Já a água emulsificada é a presença de 
água próximo à tangência do ponto de saturação; início de aparecimento 
de micro bolhas de água e mudança no aspecto visual do fluido, apre-
sentando aparência leitosa (branqueamento) do fluido. A presença de 
água acima do ponto de saturação do fluido a qual é visualmente identi-
ficada é chamada de água livre. Este último tipo de presença de água 
provoca um índice de contaminação muito além do aceitável para siste-
mas hidráulicos, causando em curto período avarias permanentes no 
fluido e em componentes internos ao sistema. 
Em sistemas hidráulicos, o efeito da água sobre o fluido é fre-
quentemente ignorado. A contaminação da água em excesso pode resul-
tar em oxidação prematura do fluido causando a formação de verniz. 
Uma conseqüência nos fluidos biodegradáveis á base de éster é a destru-
ição hidrolítica do fluido base, resultando na formação de ácidos corro-
sivos. Em algumas circunstâncias, a água pode também extrair os aditi-
vos do fluido através da hidrólise prematura, o qual provoca a degrada-
ção do fluido. Estes e outros efeitos desfavoráveis da contaminação dos 
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fluidos biodegradáveis com água foram confirmados no estudo apresen-
tado no capitulo 4. 
Segundo a norma ISO 15380 (ISO, 2002), o conteúdo de água 
calculado (através do método Karl Fischer) deve manter-se nos seguin-
tes limites: 
1. Para todos os tipos de fluido biodegradável < 0,1% 
(1000ppm).  
2. Para fluido do tipo HEPG (base de água) < 0,5% (5000ppm). 
Neste contexto, esta tarefa define o requisito de projeto (através 
do requisito de usuário) em função da informação relevante que verifica 
se o sistema vai ter uma possibilidade efetiva de contato com água. As 
opções são: 
 Há uma baixa probabilidade de contato real ou iteração com 
água. Isto pode ser devido à condensação da umidade presente 
no ar, a práticas regulares de manutenção, a uma inadequada 
instalação da tampa do reservatório ou problemas em veda-
ções (opção 1 da norma ISO 15380) 
 Há uma alta probabilidade de contato real ou iteração com á-
gua. Isto pode ser devido a práticas deficientes de manutenção 
ou componentes hidráulicos expostos a condições adversas de 
trabalho como chuva forte ou componentes submergidos na 
água (opção 2 da norma ISO 15380). 
 O fluido não tem real interação com água (componentes hi-
dráulicos isolados e boas praticas de manutenção). 
 
Tarefa 1.2.2 Avaliar o contato real com outro tipo de fluido hi-
dráulico (mineral ou biodegradável) 
Particularmente, a troca de fluido mineral por fluidos biodegra-
dáveis, assim como a troca entre fluidos biodegradáveis podem trazer 
sérios problemas ao sistema, especificamente relacionados a reações 
químicas que por sua vez causam o surgimento de resinas, espuma, lodo 
e verniz. Na hora da troca do fluido em sistemas hidráulicos deve-se 
assegurar uma compatibilidade do novo fluido com o fluido residual o 
remanescente. Para maiores detalhes com relação á troca de fluidos de 
diferentes classificações, recomendam-se as normas VDMA 24314 e 
VDMA 24569, assim como o anexo A da norma ISO 15380 (2002). 
Com relação ao contato com fluido mineral, seja do tipo residual 
nos componentes ou por contaminação externa, Theissen (2009) expôs 
que o fluido mineral em quantidades significativas pode gerar problemas 
relacionados ao excesso de espuma, liberação do ar e até obstrução de 
98 Capítulo 5 – Sistematização do projeto de sistemas hidráulicos – SHBIO 
 
 
filtros. Theissen (2009) comenta também que há inúmeros relatos sobre 
mudanças frustradas de sistemas hidráulicos com fluido mineral para 
fluido biodegradável. Mas atualmente não há praticamente nenhuma 
literatura disponível sobre este problema. A experiência de fabricantes 
de equipamentos hidráulicos e seu medo de reclamações com relação à 
garantia de componentes resultam em uma atitude muito prudente e 
restritiva para o uso de fluidos biodegradáveis. 
Seja um circuito hidráulico projetado para o uso com fluido bio-
degradável ou um reprojeto de um sistema já existente, a norma ISO 
15380 (2002) define os valores limites (residuais ou por contaminação) 
de fluido mineral dentro do sistema conforme mostrado na Tabela 4. 
Tabela 4. Valores limites residuais de fluido mineral para os fluido bio-
degradáveis de acordo com a norma ISO 15380 (2002). 
Tipo de fluido Óleo mineral Óleo de motor HLPD 
HEES, HETG <2% <1% 
HEPG, HEPR <1% <0.5% 
 
Para esta tarefa são definidas três opções relacionadas aos limites 
residuais de fluido mineral, as quais são: 
 É um novo projeto usando componentes comerciais (compo-
nentes projetados para operar com fluido mineral) (limites 
<1% fluido e <0.5% óleo de motor) 
 É um reprojeto (troca total do fluido mineral por fluido biode-
gradável e troca parcial dos componentes hidráulicos) usando 
componentes comercias (componentes projetados para operar 
com fluido mineral) (limites <2% fluido e <1% óleo de motor) 
 É um novo projeto usando componentes projetados para usar 
com fluido biodegradáveis e/ou componentes testados para 
usar com este tipo de fluidos. 
5.4.3  Atividade 1.3 Rotulagem ecológica internacional 
Tarefa 1.3.1 Definir a preferência por rotulagem ecológica inter-
nacional 
Rótulos ecológicos (certificado ambiental) são concedidos por 
órgãos independentes de certificação (nacional ou internacional) que 
salientam as vantagens ambientais de um produto (fluido) através de 
critérios múltiplos de abordagem baseados no ciclo de vida e critérios 
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referentes aos impactos ambientais do produto, assim como do desem-
penho técnico. 
Alguns dos principais rótulos ecológicos para fluidos biodegra-
dáveis são: 
 Blue Angel: Alemanha 
 Japanese Eco-label: Japão 
 White Swan: Escandinávia 
 Korea Eco-label: Coréia do sul 
 Czech Eco-label: República Checa 
 Croatia Eco-label: Croácia 
Nesta atividade com tarefa única (1.3.1) é requisitado ao usuário 
a preferência pela seleção de fluidos biodegradáveis com certificado 
internacional ambiental. 
5.4.4  Atividade 1.4 Biodegradabilidade e ecotoxicidade 
As duas principais características para considerar um fluido hi-
dráulico como fluido biodegradável é ter um nível máximo de biodegra-
dabilidade e um nível mínimo de ecotoxicidade. Nesta atividade são 
apontados os níveis de estas características desejados no fluido. Con-
forme a Figura 35, a atividade 1.4 é detalhada em duas tarefas citadas a 
seguir: 
Tarefa 1.4.1 Avaliar o nível de biodegradabilidade 
Métodos de ensaio comuns, tais como os desenvolvidos pela Or-
ganização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE), o 
Conselho Europeu de Coordenação (CEC), e da Sociedade Americana 
de Testes e Materiais (ASTM), para a determinação da biodegradabili-
dade de fluidos hidráulicos são OECD 301B (o teste modificado Strum), 
e ASTM D-5864. A medição da biodegradabilidade rápida através da 
OCDE 301B (OECD, 1984) e ASTM D-5864 (ASTM, 2006) é definida 
como degradação de 60% do fluido no prazo de 28 dias após o início do 
teste. Em contraste, o método CEC L-33T-33 (CEC, 1994) testa a bio-
degradabilidade global de compostos de hidrocarbonetos e requer da 
biodegradabilidade de 80% em 21 dias.  
Para a obtenção de alguns certificados, como a Blue Angel, os 
produtos devem passar por uma série de requisitos de desempenho téc-
nico bastante rigoroso, por exemplo, a exigência de altos níveis de bio-
degradabilidade baixo nível de toxicidade para os fabricantes. 
Neste contexto e dado que a maioria dos fabricantes especifica a 
biodegradabilidade de seus fluidos através de diferentes normas, a avali-
100 Capítulo 5 – Sistematização do projeto de sistemas hidráulicos – SHBIO 
 
 
ação do nível de biodegradabilidade referente a tarefa 1.4.1 é delineada 
da seguinte forma: 
 Nível alto de biodegradabilidade: fluidos listados na base de 
dados (Apêndice B) que em função do método referenciado 
no catálogo, possuam valor de biodegradabilidade igual ou 
maior ao limite inferior estabelecido segundo a Tabela 5. Esta 
tabela sintetiza a maioria dos métodos de ensaio padronizados 
internacionalmente para a medição da biodegradabilidade. A 
maioria dos fabricantes de fluidos comerciais emprega como 
critério de alto nível de biodegradabilidade > 70% no teste 
OECD 301B. 
 Nível médio de biodegradabilidade: fluidos listados na base de 
dado que em função do método utilizado, possua um valor de 
biodegradabilidade menor ao limite inferior estabelecido se-
gundo a Tabela 5. Para um nível médio, pode ser utilizado o 
critério de >60% e < 70% no teste OECD 301B. 
Tabela 5. Métodos padrões internacionais para medir a biodegradabili-
dade (modificado de Willing (2001)) 








 Método (Norma) 
Biodegradabilidade 
rápida (A substância é 
considerada ser ineren-
temente biodegradável 
usando qualquer um 
destes testes se este 
apresenta biodegrada-
bilidade ≥20% durante 
o período de teste) 
DDAT DOC ≥70% OECD 301 A 
Strum CO2 ≥70% OECD 301 B 
MITI DOC ≥70% OECD 301 C 
Teste em frasco 
fechado BOD/COD ≥60% OECD 301 D 
MOST DOC ≥70% OECD 301 E 
Sapromat BOD/COD ≥60% OECD 301 F 
Strum CO2 ≥60% ASTM D-5864 
Frasco agitado CO2 ≥60% EPA 560/6-82-003 
BODIS BOD/COD ≥60% ISO 10708 
Biodegradabilidade de CEC Espectro ≥80% CEC L-33-A-934 
                                                        
4 DOC: Carvão orgânico dissolvido; CO2: Dióxido de carbono; BOD: demanda de o-
xigênio bioquímico; COD: demanda de oxigênio químico 
5 Biodegradabilidade rápida é definida como a mineralização completa de um compos-
to de água, dióxido de carbono e sais minerais de acordo com um critério de teste específico. 
Limite inferior indica a percentagem de mineralização completa (ou biodegradabilidade final), 
conforme indicado pelo "parâmetro medido" que deve ocorrer para que um produto seja classi-
ficado como facilmente biodegradável. 
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hidrocarbonetos  infravermelho 
Teste de seleção (semi-
oficial) 
CO2 câmara de 
gás CO2 ≥60% ISO 14593 
 
Tarefa 1.4.2 Avaliar o nível de ecotoxicidade 
Além de ter um alto nível de biodegradabilidade, o fluido tam-
bém deve demonstrar uma baixa toxicidade para os organismos vivos 
(aquáticos). Métodos de ensaio para demonstrar toxicidade incluem os 
testes da OCDE (201-204 e 209-212), assim como os testes correspon-
dentes ás diretrizes ambientais da USEPA (U.S. Environmental Protec-
tion Agency) através do teste EPA 560/6-82-002 (USEPA, 1999). Mas 
os mais comuns testes de toxicidade aquática para avaliar fluidos hidráu-
licos são o teste de crescimento para as algas de 72 horas (OCDE 201), 
ensaio de toxicidade aguda para Dáfnias de 48 horas (OCDE 202), e o 
teste de toxicidade para os peixes de 96 horas (OCDE 203). 
O ensaio OECD 202 é o ensaio mais reconhecido. Este mede a 
concentração letal do produto (fluido) na água que vai matar 50% dos 
organismos dentro de 96 horas. Quanto menor a concentração, o fluido é 
mais tóxico. 
Como a maioria dos fabricantes não fornece dados quantitativos 
da toxicidade do fluido, a tarefa definirá o nível de toxicidade de acordo 
á norma OECD e/ou ao atributo (qualificação) fornecida por cada fabri-
cante. 
Esta definição será proposta como: 
 Nível baixo de toxicidade: Os fluidos hidráulicos que afirmam 
ter um baixo nível de toxicidade aquática precisam passar pe-
los testes OECD 202 ou 203, onde mais de 50 por cento dos 
organismos vivos tem que sobreviver a uma dosagem de flui-
do hidráulico de 1000 partes por milhão. 
 Nível médio de toxicidade: o nível médio diz respeito uma 
porcentagem menor que 50 por cento de organismos vivos a-
pós o teste para uma dosagem de 1000 partes por milhão de 
fluido hidráulico. 
5.4.5  Atividade 1.5 Estabilidade ao envelhecimento (oxidação, hi-
drolise e anti-desgaste)  
Nesta atividade tem-se o objetivo de definir os níveis de estabili-
dade ao envelhecimento em função da estabilidade química à oxidação, 
102 Capítulo 5 – Sistematização do projeto de sistemas hidráulicos – SHBIO 
 
 
estabilidade à hidrolise e ao desgaste. Os 3 parâmetros são definidos 
através das 3 tarefas a seguir: 
 
 
Tarefa 1.5.1. Avaliar a estabilidade à oxidação 
A estabilidade química à oxidação é a capacidade do fluido para 
resistir à degradação química por reação com o oxigênio atmosférico. É 
um critério extremamente importante quanto à qualidade dos fluidos 
hidráulicos, particularmente em aplicações de alta temperatura. Ela 
determina diretamente a resistência ao envelhecimento. A degradação 
dos fluidos hidráulicos por oxidação pode resultar em aumento 
significativo da viscosidade, o desenvolvimento de ácidos orgânicos 
corrosivos, e de lacagem de superfícies críticas por produtos de 
oxidação resinosos. Para evitar tais ocorrencias, são tambem 
empregados aditivos destinados a isolar as partículas de água das 
superficies metálicas e inibidores de ferrugem. Baixa estabilidade à 
oxidação é um dos principais fatores que dificultam a aceitação da 
indústria de lubrificantes e fluidos em geral de base de óleos vegetais. 
Uma especificação ideal para os fluidos é se basear em 
informações retiradas de testes de estabildade à oxidação como: 
 Teste de estabilidade à oxidação RBOT (ASTM D2272) 
 Teste de estabilidade à oxidação Tost Dry (ASTM D943) 
 Teste de estabilidade à oxidação Tost Dry modificado (ASTM 
D4310). 
Como a maioria dos catálogos de fabricantes de fluidos biodegra-
dáveis não fornece informações com relação a testes de oxidação, limi-
tando-se a informações superficiais sobre o nível de oxidação, a regra 
para esta tarefa é definida em função do conhecimento heurístico. 
A partir de várias referencias blibliográficas (ver apêndice A), 
pesquisas e estudos realizados sobre a estabilidade à oxidação de fluidos 
biodegradáveis como o apresentado no capítulo 3, assim como através 
do conhecimento adquirido por meio de fabricantes e especialistas de 
fluidos biodegradáveis, foi definida a classificação do nivel de 
estabilidade à oxidação para cada tipo de fluido biodegradável a seguir: 
 Nível alto de estabilidade à oxidação: Fluidos tipo HEES, 
HEPG, HEPR. 
 Nível médio de estabilidade à oxidação: Fluidos tipo HETG. 
Tarefa 1.5.2 Avaliar a estabilidade à hidrolise 
Estabilidade hidrolítica indica o grau em que um fluido tende a 
desenvolver acidez na presença de cobre e água a temperaturas elevadas. 
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O teste de estabilidade hidrolítica não apenas avalia a acidez desenvol-
vida pelo fluido, mas também qualquer acidez desenvolvida na presença 
de água. No capítulo 3 se apresenta uma análise da estabilidade à hidro-
lise para 3 diferentes fluidos HEES, em função de vários contaminantes 
como cobre, fluido mineral e a própria água. 
Da mesma forma para a estabilidade à oxidação, o comportamen-
to da estabilidade à hidrólise para fluidos biodegradáveis não está cla-
ramente definida pelos fabricantes de estes, seja em documentos técni-
cos ou em catálogos dos próprios fluidos. Para definir o nível da estabi-
lidade à hidrolise dos diferentes fluidos biodegradáveis dentro da base 
de dados, foi usada uma classificação genérica baseada em estudos e 
pesquisas que mostram testes de hidrolise em fluidos comerciais. Outra 
fonte para basear a classificação foi a ponderação dada por parte de 
especialistas na área em função dos tipos de fluidos em questão. A cate-
gorização do nível de estabilidade à hidrolise dos diferentes tipos de 
fluido biodegradável é dada da seguinte forma: 
 Nível alto de estabilidade à hidrólise: Fluidos tipo HEES, 
HEPG, HEPR. 
 Nível médio de estabilidade à hidrólise: Fluidos tipo HETG 
Tarefa 1.5.3 Avaliar a propriedade anti-desgaste 
A resistência ao desgaste é a capacidade de um fluido hidráulico 
para reduzir a velocidade de desgaste dos contatos de limite de atrito. 
Fluidos hidráulicos anti-desgaste contêm componentes anti-desgaste que 
podem formar uma película de proteção sobre as superfícies metálicas 
para evitar a abrasão, arranhões e fadiga. 
Para a análise do fluido hidráulico em relação às propriedades de 
proteção contra desgaste sem limitação dos valores de pressão é neces-
sário o teste FZG (DIN ISO 14635-1) com o seguinte resultado: Nível 
de intensidade de danos ≥10. 
Utilizando dados próprios de cada fluido encontrado nos catálo-
gos, é feita a definição do nível da propriedade anti-desgaste do fluido 
sendo: 
 Boa propriedade anti-desgaste: FZG≥10 
 Propriedade anti-desgaste insatisfatória: FZG<10 
5.4.6  Atividade 1.6 Relação temperatura-viscosidade 
Na primeira tarefa desta atividade são reunidas informações rela-
tivas á possível temperatura to do sistema hidráulico. 
Tarefa 1.6.1 Definir limites de operação de temperatura  
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A temperatura de operação como dado de entrada do usuário é de 
vital importância já que durante a sistematização de projeto ajuda a i-
dentificar outros parâmetros de relevantes como a viscosidade do fluido, 
o uso de trocador de calor.  
A temperatura de operação do sistema varia de acordo com os re-
quisitos de trabalho. De forma geral, para centrais hidroelétricas no 
Brasil, a temperatura máxima recomendada em um sistema operando 
normalmente é de 50 ºC.  
Temperaturas de operação entre 50 e 90 ºC são praticáveis, mas o 
fluido terá que ser trocado antes do tempo recomendado pelo fabricante. 
No limite, sistemas podem operar a temperaturas altas (≈ 100 ºC), mas 
com uma grande probabilidade de provocar uma degradação rápida no 
fluido, ás vezes dentro de 24 horas. Fazendo uma análise nos dados de 
temperatura encontrados na maioria de fabricantes de fluidos biodegra-
dáveis, estes podem operar dependendo do tipo de fluido, em uma faixa 
entre -30 a 90ºC. 
Tarefa 1.6.2 Selecionar a viscosidade apropriada 
A viscosidade é a propriedade mais importante na seleção de 
fluidos hidráulicos. Esta propriedade afeta diretamente as características 
de vazão, geração de calor dentro do sistema de potência, tipo de veda-
ção, vazamentos, entre outros. 
A faixa de viscosidade admissível do sistema completo é obtida 
em função da faixa de viscosidade de todos os componentes e deve 
cumprir-se individualmente para todos os componentes. 
Aos fluidos hidráulicos são atribuídos graus de viscosidade ISO 
com base na sua viscosidade cinemática, que por sua vez é descrita pela 
relação entre a viscosidade dinâmica e a densidade. A temperatura de 
referencia para esta designação é de 40 ºC. A unidade SI oficial para a 
viscosidade cinemática é mm
2
/s.  
A classificação de viscosidade ISO (ISO 3448 ou sua norma e-
quivalente DIN 51 519) para fluidos hidráulicos industriais define 20 
graus de viscosidade 2-3200 mm
2
/s a 40 ºC. Cada série é definida pela 
viscosidade média a 40 ºC e o desvio admissível de 10% deste valor. 
Para os fluidos hidráulicos biodegradáveis é importante o com-
portamento da relação viscosidade-temperatura (V-T). Esta relação des-
creve-se por meio de um índice de viscosidade VI (ISO 2909 e ASTM 
D2270) qual é calculado medindo a viscosidade em função da cada tem-
peratura. 
 




Figura 38. Graus ISO VG de viscosidade cinemática (ISO 3348) 
Nos diagramas V-T, a viscosidade de um fluido hidráulico é re-
presentada graficamente em função da temperatura. Estes gráficos per-
mitem determinar a viscosidade exata ao longo de uma ampla faixa de 
temperaturas. Quanto maior o VI de um fluido hidráulico, menor as suas 
mudanças de viscosidade com a temperatura. A Figura 39 apresenta o 
diagrama V-T para fluidos hidráulicos biodegradáveis em base éster 
sintéticos com um índice de viscosidade VI entre 150 e 160. 
Fazendo uma rápida comparação, fluidos em base mineral nor-
malmente têm VI de 95-100. Fluidos hidráulicos biodegradáveis base 
éster sintético (HEES) têm VI entre 140 e 180, Já fluidos do tipo HEPG 
têm VI natural dentre 180 e 200. 
Para cada um dos fluidos biodegradáveis comerciais disponíveis 
na base de dados para a atividade 1 estão associados os diferentes graus 
ISO VG de viscosidade disponíveis pelo fabricante para cada fluido. 
Os graus de viscosidade de fluidos de sistemas hidráulicos em-
pregados em aplicações industriais ou móbeis estão entre 22 e 68, de-
pendendo da faixa de temperatura de operação do sistema, assim como 
da faixa de operação dos componentes. 
 




Figura 39. Diagrama viscosidade-temperatura (V-T) de fluidos hidráuli-
cos biodegradáveis tipo HEES (Rexroth, 2010) 
Nesta tarefa, são recomendados graus de viscosidade ISO VG 
disponíveis para cada fluido hidráulico biodegradável selecionado em 
função de algumas faixas de temperatura de operação inserida na tarefa 
anterior desta atividade. Estas faixas de temperatura-viscosidade são 
detalhadas a seguir: 
 Se a temperatura de operação <20 ºC = Viscosidade ISO VG 
22 
 Se a temperatura de operação 20 ºC ≤ top≤ 70 ºC = Viscosida-
de ISO VG 32 e 46. 
 Se a temperatura de operação >70 ºC = Viscosidade ISO VG 
68. 
5.4.7  Atividade 1.7 Apresentação das soluções: Tipo de fluido 
Esta atividade é conformada por duas tarefas interligadas. 
Tarefa 1.7.1 Comparara requisitos de usuário com base de dados 
– Relatório parcial Fase 1 
Na primeira parte é feita uma comparação entre a base de dados 
de fluidos comerciais (apêndice B) e os atributos (parâmetros do fluido) 
definidos ou desejados pelo usuário através das diferentes atividades da 
fase1. Os fluidos que contenham atributos (características) similares (ou 
equivalentes) com os requisitos de projeto são selecionados. 
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No final desta tarefa é gerado um relatório final onde são reco-
mendados os diferentes fluidos hidráulicos biodegradáveis selecionados, 
os quais são apresentados em função de parâmetros relacionados ao tipo 
de fluido, fabricante, grau de viscosidade, assim como recomendações á 
classe de pureza recomendada para partículas sólidas, rótulo ambiental 
entre outros. 
A Tabela 6 mostra o modelo final de apresentação de cada solu-
ção que pode ser estabelecida na fase 1 (seleção do tipo de fluido biode-
gradável). 
Tabela 6. Modelo de apresentação do relatório final (seleção do fluido) 
Tipo de fluido HEES – HETG – HEPG - HEPR 
Nome comercial do fluido 
Exemplos: Syntefluid N, Hydros-
tar EM, BioHyd SE-S. 
Fabricante 
Avia, BP, Bechem, Fuchs, Omv, 
Panolin, Castrol, Terresolve. 
Grau de viscosidade ISO VG dispo-
níveis 
22, 32, 46, 68 
Compatibilidade com vedações NBR, FPM, AU, HNBR 
Certificado internacional ambiental 
(Rótulo) 
Exemplo: Blue Angel: Alemanha, 
Eco-Label Trees: Europa 
Limites de temperatura No sistema e no local de instalação 
 
Tarefa 1.7.2 Recomendar compatibilidade de vedações 
A tarefa 1.7.2 a qual é verificada paralelamente á tarefa 1.7.1, é 
definir o tipo de vedação recomendadas para utilizar nos sistemas hi-
dráulicos para cada tipo de fluido selecionado. Os tipos de vedações 
compatíveis com fluidos biodegradáveis e que podem ser usadas em 
componentes hidráulicos são: 
 NBR: Borracha nitrílica 
 FPM (FKM): Vitón 
 AU: Poliuretano 
 HNBR (HSN): Nitrílica hidrogenada ou nitrílica altamente sa-
turada 
A Tabela 7 apresenta a correlação entre a compatibilidade de es-
tas vedações em função do tipo de fluido biodegradável e seus graus de 
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 Tabela 7. Compatibilidade de vedações com fluidos biodegradáveis 
 
 Grau de viscosidade ISO VG 
Tipo de 
fluido 




































Uma vez apresentado o relatório final que define os fluidos suge-
ridos, assim como algumas recomendações, chega-se ao final da Fase 1 
– Seleção e especificação do fluido biodegradável. 
5.5  FASE 2 - SELEÇÃO DE COMPONENTES 
Um dos propósitos do fluido hidráulico é proteger os componen-
tes do sistema hidráulico. Os componentes mais sensíveis em todo o 
sistema hidráulico são a bomba, atuadores rotativos (motores), atuadores 
lineares (cilindros). Além disso, reservatórios, filtros e alguns sistemas 
que possuem válvulas proporcionais ou servoválvulas também podem 
ser muito sensíveis, especialmente para os contaminantes líquidos.  
Esta fase fará uma revisão das considerações de projeto na sele-
ção dos principais componentes de um sistema hidráulico. Cada compo-
nente será selecionado em função do impacto (degradação, vida útil, 
desempenho etc) que estes podem ter com o uso de fluidos biodegradá-
veis. Na Figura 40 se apresenta a estrutura da Fase 2 – Seleção de com-
ponentes, a qual é detalhada em 8 atividades, as quais são decompostas 
em tarefas. A seguir descrevem-se cada atividade da fase 2. 
 




Figura 40. Estrutura da Fase 2- Seleção de componentes (continua) 
                                                                                                   Fase 2 – Seleção de componentes
 Requisitos de projeto obtidos através de interação 
com o usuário (requisitos do usuário)
Atividade 2.1 – Circuito de aplicação





 Trocador de calor
Circuito hidráulico móbil:
 Reservatório
 Bomba hidráulica / Motor 
hidráulico
 Acumulador
 Sistema de atuação 
   - Cilindros 
   - Válvulas direcionais e auxiliares
 Filtros
 Sistema de atuação 
   - Cilindros 
   - Blocos  de válvulas
 Filtros



























Tarefa 2.2.1 Material de fabricação
Tarefa 2.2.3 Forma
Forma – Prisma retangular 
(vertical ou horizontal)








































Atividade 2.3 – Trocador de calor




























Quando -30 < Tmop < 20 ºC e Viscosidade ISO VG 22 → Usar aquecedor
Quando 20 < Tmop < 50 ºC e Viscosidade ISO VG 32 ou 46 → Não é necessário sistema 
Quando 50 < Tmop < 90 ºC e Viscosidade ISO VG 68 → Usar trocador de calor
Acumuladores de gás com 
separação por bexiga 
Atividade 2.5 – Filtros
Tarefa 2.5.2 Classe de limpeza ISO
Tarefa 2.5.4 Tampa - respiro
NFPA (NFPA, 1996): Malha do filtro de respiro < 40µm 
Meio filtrante:
 Fibra de vidro
 Tela de aço
 Celulosa (papel)
Tipo de filtro:
 Filtro de alta pressão
 Filtro de retorno
Atividade 2.6 – Bomba e/ou motor hidráulico
Tarefa 2.6.1
Pressão de operação esperado no 
sistema
Atividade 2.7 – Sistema de atuação
Tarefa 2.7.1
Compatibilidade tipo de vedação: Ver atividade 1.7 / Tarefa 1.7.2
Compatibilidade materiais de fabricação: Ver atividade 2.2 / Tarefa 2.2.1







Material de fabricação: Ver atividade 2.2 / 
Tarefa 2.2.1
Tipo de vedação: Ver atividade 1.7 / Tarefa 
1.7.2
Relatório
Tarefa 2.5.1 Tipo de filtro
Tarefa 2.5.3 Respiro dessecativo
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5.5.1  Atividade 2.1 Circuito de aplicação 
Tarefa 2.1.1 Listagem dos componentes principais do circuito de 
aplicação CA 
Esta atividade conta com uma tarefa única (2.1.1) onde é definido 
o circuito hidráulico (industrial ou móbil), o qual traz intrínseco a lista 
de componentes que serão selecionados nas atividades seguintes. A 
definição do circuito é obtida automaticamente em função do requisito 
de projeto definido na atividade 1.1 (campo de aplicação do sistema 
hidráulico) da fase 1. 
Circuitos clássicos de aplicações industriais (ex. Figura 42) são 
constituídos por uma série de componentes principais, os quais são lis-
tados nesta tarefa 2.1.1. Tais componentes são: 
 Reservatório 
 Bomba hidráulica 
 Acumulador 
 Cilindro 
 Válvulas direcionais 
e válvulas auxiliares 
 Filtros 
 Trocador de calor 
 
 
Figura 42. Circuito hidráulico de uma injetora de plástico (BOSCH 
REXROTH, 2012) 
Já a Figura 43 apresenta um exemplo de um circuito hidráulico 
para aplicações móbiles. De forma geral, estes circuitos contêm uma 
serie de componentes primordiais para a operação do sistema hidráulico, 
os quais são listados dentro de esta mesma tarefa 2.1.1 como segue: 
 Reservatório 
 Bomba hidráulica 
 Motor hidráulico 
 Acumulador 
 Cilindro 
 Bloco de válvulas 
 Filtros 
 Trocador de calor 




Figura 43. Circuito hidráulico móbil (CATERPILLAR, 2012) 
5.5.2  Atividade 2.2 Reservatório 
Alguns requisitos importantes como o tamanho, forma, material 
etc., devem ser tomados em conta na hora de definir o tipo de reservató-
rio para que este seja capaz de desempenhar múltiplas funções como: 
 Dissipação do calor provocado pelo aquecimento do fluido 
 Remoção de ar não dissolvido 
 Decantação de partículas poluentes 
 Separação de água condensada 
 Servir de suporte da bomba, motor e outros componentes de 
comando 
 Armazenamento do fluido hidráulico 
Espera-se que os reservatórios para sistemas móbiles executem as 
mesmas funções que seus homólogos em sistemas industriais, mas nor-
malmente sob mais adversas e menos previsíveis condições de operação. 
Por esta razão e tendo em conta as funções do reservatório citadas ante-
riormente, é importante determinar certas regras que devem ser observa-
das na hora da concepção do reservatório (Figura 44) a ser utilizado em 
circuitos hidráulicos com fluido biodegradável. Estas regras são apre-
sentadas através de 7 tarefas referentes à atividade 2.2. 
 




Figura 44. Reservatório hidráulico (adaptado de TRINKEL, (2012)) 
Tarefa 2.2.1 Selecionar o material do reservatório 
Reservatórios podem ser construídos a partir de aço, alumínio ou 
plástico (polietileno). 
Reservatórios construídos de aço carbono e aço inoxidável pro-
porcionam o benefício de resfriamento do fluido através do processo de 
radiação térmica para a atmosfera externa. No entanto, os reservatórios 
de aço são suscetíveis a condensação da umidade e ferrugem.  O alumí-
nio é também um dissipador de calor excelente, proporcionando três 
vezes a taxa de transferência de calor de aço. Mas quando é não-
anodizado ele reage com fluidos do tipo HEPG produzindo uma mudan-
ça no glicol (base de água) do fluido o que provoca uma degradação 
rápida (MRL HYDRAULICS, 2012). 
Reservatórios de polietileno ou plásticos compósitos não são bons 
dissipadores de calor o qual traz uma mudança na hora do dimensiona-
mento, podendo chegar a 4 ou 5 vezes a capacidade do sistema para 
obter uma boa dissipação do calor, ou em seu defeito, instalar um troca-
dor de calor (MRL HYDRAULICS, 2012).  
Em função dos aspectos relacionados anteriormente e da sinteti-
zação de informação apresentadas em catálogos de fabricantes de flui-
dos biodegradáveis
6
, assim como de fabricantes de componentes
7
, as 
recomendações para o material de fabricação são definidas nesta tarefa 
2.2.1(ver Tabela 8). 
                                                        
6 Avia (2012), BP (2012), Bechem (2012), Fuchs (2012), Omv (2012), Panolin (2012), 
Castrol (2012), Terresolve (2012). 
7 Donaldson (2012), Rexroth (2012), Sauer Danfoss (2013), Eaton (2012). 
114 Capítulo 5 – Sistematização do projeto de sistemas hidráulicos – SHBIO 
 
 
Tabela 8. Compatibilidade dos fluidos biodegradáveis com materiais de 
fabricação de componentes hidráulicos 
Tipo de fluido Material de fabricação do componente 
AC AI FE AA ANA PLA 
HEES ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ 
HEPG ☺ ☺ ☺ ☺ ☻ ◌ 
HETG ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ◌ 
HEPR ☺ ☺ ☺ ☺ ☺ ◌ 
AC: Aço carbono       ☺ Compatível 
AI: Aço inoxidável       ☻Não compatível 
FE: Ferro          ◌ Compatível, mas não recomendado 
AA: Alumínio anodizado 
ANA: Alumínio não-anodizado 
PLA: Plásticos compósitos / Polietileno 
 
Tarefa 2.2.2 Apresentar regras para o tamanho do reservatório 
O volume de fluido no reservatório deve ser suficiente e no nível 
adequado para atender ao sistema todo, assegurando fluido suficiente 
para a bomba, permitindo o descanso do fluido entre ciclos de trabalho, 
assim como ter um resfriamento adequado, uma fixação de contaminan-
tes e tempo para a remoção do ar não dissolvido. 
A tarefa 2.2.2 traz regras básicas do dimensionamento do reserva-
tório para aplicações industriais e móveis empregando fluido biodegra-
dável. 
Para sistemas hidráulicos, especialmente para sistemas industri-
ais, é regra prática de dimensionamento (Figura 45), fazer com que o 
volume do fluido seja entre três e cinco vezes a vazão da bomba (em 
litros.tempo) que alimenta o sistema. Adicionalmente o reservatório 
deve conter um espaço igual ou maior que 10% da sua capacidade de 
fluido para permitir a expansão térmica do fluido e ter uma superfície 
livre para a desaeração. 
Essas regras, entretanto, nem sempre podem ser aplicadas. Siste-
mas mais complexos, com muitos cilindros e linhas de transmissão, 
como circuitos de máquinas agrícolas, por exemplo, devem ser estuda-
dos como casos particulares, levando-se sempre em consideração o fato 
de que não se deve ter óleo hidráulico a mais, nem a menos. 
 
 




Figura 45. Dimensionamento ótimo do reservatório 
Já na maioria de sistemas hidráulicos para aplicações móveis, a 
especificação de um reservatório reduzido (Figura 46) é necessário, o 
qual deve estar acompanhada por modificações que compensem a redu-
ção do volume do fluido (VF= 1.qv.t), para poder compensar a maior 
sensibilidade à estabilidade a oxidação e hidrólises que sofrem os flui-
dos biodegradáveis.  
Estas modificações são: 
 A necessidade de instalação de um trocador de calor devido à 
diminuição de área na superfície do reservatório o que traz 
diminuição na transferência de calor para o exterior; 
 Filtros de alta capacidade para reter os contaminantes que não 
são decantados no fundo do reservatório; 
 Utilização de difusores (ou telas) para reduzir a velocidade de 
retorno do fluido, ajudando a evitar a formação de espuma e 
da agitação, consequentemente ajudando a remover o ar não 
dissolvido no fluido. 




Figura 46. Dimensionamento de um reservatório reduzido 
Tarefa 2.2.3 Recomendar a forma do reservatório 
Não há uma regra prática relacionada á uma forma padrão de re-
servatório.  
Já que a dissipação de calor é feita principalmente pelas paredes 
laterais, um quadrado ou um prisma retangular possui a maior superfície 
de transferência de calor por unidade de volume, sendo uma forma ideal 
do reservatório alto e estreito. 
Esta forma proporciona uma grande área de superfície para a 
transferência de calor a partir dos lados. Dependendo da aplicação, no 
entanto, esta forma, assim como as formas cilíndricas podem não pro-
porcionar uma área suficiente na superfície superior para permitir o 
escape do ar não dissolvido no fluido. Por outro lado, a instalação do 
motor, bombas e blocos de válvulas, exige uma determinada superfície 
horizontal, o que acaba por conduzir a formas baixas e largas, sendo 
vantajoso para a renovação de ar não dissolvido. 
Já nas instalações móveis existem normalmente eventos relacio-
nados à variação no nível de fluido no reservatório por conta das possí-
veis e eventuais inclinações do veículo, é até a própria aceleração ou 
travagem. Por esta razão, é preferível um reservatório alto, seja retangu-
lar ou cilíndrico. 
Tarefa 2.2.4 Definir a configuração (leiaute) 
Esta tarefa define quatro tipos de configurações (leiautes) do con-
junto reservatório - motor - bomba tradicionalmente usado em sistemas 
hidráulicos empregando fluidos biodegradáveis. 
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 Convencional (horizontal). Conforme mostrado na Figura 47, 
tradicionalmente, o motor, bomba e outros componentes são 
montados em cima do reservatório retangular. Esta configura-
ção permite fácil acesso á bomba, motor e outros componentes 
na hora da manutenção. 
 
Figura 47. Leiautes de reservatórios hidráulicos. a) convencional hori-
zontal, b) convencional vertical, c) forma de L, d) suspenso (adaptado de 
TRINKEL, (2012)) 
 Convencional (vertical). A tendência atual da concepção de 
unidades de potência tem o motor elétrico montado na vertical 
com a bomba submersa no fluido hidráulico. Economia de es-
paço, eliminação do vazamento externo da bomba e menos ru-
ído são as principais vantagens de este leiaute. Para fluidos 
biodegradáveis é pouco recomendado, já que qualquer ativi-
dade de manutenção da bomba, o reservatório tem que ser a-
berto, aumentando as chances de contaminação do fluido. 
 Forma de L. Esta configuração permite á bomba uma altura 
manométrica positiva, assim como fácil acesso aos componen-
tes na hora de operações de manutenção. 
 Suspenso. Este leiaute também proporciona á bomba uma 
pressão positiva ajudando a evitar a cavitação, mas pode esta 
mesma configuração pode causar problemas na linha de dreno 
devido á gravidade. 
 
Tarefa 2.2.5 Recomendar o uso de placas defletoras (chicanas) 
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A linha de sucção da bomba deve estar na mesma extremidade do 
reservatório com a linha de retorno, tendo instalado entre uma placa 
divisória (vertical longitudinal) no fundo do reservatório e subindo par-
cialmente acima do nível máximo. As principais funções das chicanas 
são ajudar a separar o ar no fluido, aumentar á área de troca de calor do 
reservatório, assim como permitir ao fluido um maior tempo de circula-
ção no interior do reservatório, evitando a turbulência e permitindo o 
assentamento de contaminação por partículas estranhas. Mas esta turbu-
lência do fluido também pode promover a evaporação da água de fluido 
do tipo HEPG (base de água) o qual causa problemas de desempenho no 
processo de operação no circuito hidráulico. 
Dependendo da necessidade, pode ser adotada uma configuração 
diferente com um maior número de chicanas verticais para forçar mais a 
circulação do fluido, aumentando a troca térmica por convecção. Porém 
se não houver uma boa troca térmica e consequente redução da tempera-
tura do fluido, é necessário a utilização de um trocador de calor com o 
fim de manter a viscosidade do fluido dentro dos parâmetros operacio-
nais aceitáveis. 
A Figura 48 apresenta as quatro configurações de placas defleto-
ras recomendadas para ser utilizadas em reservatórios contendo fluidos 
biodegradáveis. 
Tarefa 2.2.6 Recomendar o uso de difusores de ar 
Para aplicações móbiles, devido à restrição de espaço e peso, u-
sualmente são especificados pequenos reservatórios hidráulicos com 
altas vazões ou reservatórios profundos e com pouca largura. Nestes, o 
uso de um difusor pode fazer a diferença na eficiência do sistema. A 
instalação de um difusor reduz a velocidade do fluido de retorno, evi-
tando problemas como formação de espuma, agitação e aeração. Da 
mesma forma, a vida útil da bomba também é estendida através da redu-
ção de cavitação para a entrada da bomba. 
Conforme mostra a Figura 49a, basicamente o difusor pode ser 
uma tela com ângulo instalada no reservatório que recolhe pequenas 
bolhas de ar não dissolvido no fluido, as quais se juntam com outras 
para formar bolhas grandes que elevam facilmente á superfície do flui-
do. 




Figura 48. Configurações de placas defletoras (chicanas) 
A figura 52b apresenta outro tipo de difusor de forma cilíndrica, o 
qual é instalado diretamente na linha de retorno (dreno) seja na posição 
vertical ou horizontal. Devido a tubos especiais concêntricos, projetados 
com furos de descarga em 120° ou 180° opostos reduz-se a aeração do 
fluido, a espuma e o ruído do reservatório. Este tipo de difusor deve 
estar sempre instalado abaixo do nível mínimo do fluido. 
 
 
Figura 49. Difusores para remoção de ar 
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Tarefa 2.2.7 Definir diretrizes para os tubos de sucção e retorno 
A linha de entrada (sucção) tanto como a linha de saída (retorno) 
do circuito hidráulico devem estar situadas tão distantes quanto possível 
uma da outras e separadas pela placa defletora, com o objetivo de con-
seguir uma efetiva circulação de todo o fluido (ver Figura 50). Da mes-
ma forma, as tubulações devem estar abaixo do nível mínimo do fluido 
para poder reduzir a turbulência e aeração. Uma regra prática quanto ao 
comprimento de estas tubulações é manter uma distancia mínima ao 
fundo do reservatório de 2 a 3 vezes o diâmetro da própria tubulação. 
 
 
Figura 50. Regras da localização dos tubos de sucção e retorno 
Outra boa prática é cortar a extremidade das tubulações em 45º 
para aumentar a secção e assim poder orientar lateralmente o escoamen-
to em direção á parede lateral do reservatório. 
Na parte externa do reservatório, as linhas devem estar o mais di-
retamente possível á bomba (comprimento), sem curvas ou conexões. 
5.5.3  Atividade 2.3 Dispositivos de troca de calor e aquecimento 
Nos circuitos hidráulicos produzem-se perdas de potência que le-
vam ao aquecimento do fluido hidráulico. Este calor produzido é trans-
ferido (por radiação ou convecção) para o ambiente, pelas paredes do 
reservatório, tubulações e os componentes. Devido a isto, a superfície do 
reservatório deve ser projetada de tal forma que o calor produzido possa 
ser dissipado a ambiente. Isto, no entanto, não é possível na maior parte 
dos casos devido ao pequeno espaço disponível para a montagem (ex. 
reservatórios em aplicações moveis). 
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Assim que um sistema hidráulico é posto em operação, a tempe-
ratura do fluido aumenta progressivamente até uma temperatura cons-
tante e estável, a qual será tanto mais elevada quanto menor seja a capa-
cidade de dissipação do calor do sistema. Quando esta capacidade se 
revela insuficiente é, então, necessário instalar um trocador de calor. 
O trocador de calor é um equipamento destinado a promover a 
diminuição de temperatura do fluido garantindo a correta viscosidade 
auxiliando no rendimento do conjunto em um todo. Este tipicamente 
pode ser do tipo óleo-ar ou óleo-água (Figura 51), porem o uso do tipo 
refrigrante-óleo também é uma alternativa viável. 
 
 
Figura 51. Trocador de calor óleo-água (HYDAC, 2013) 
Já para sistemas hidráulicos que operam em ambientes com bai-
xas temperaturas, algum tipo de aquecedor de fluido é recomendado. O 
aquecedor em reservatórios geralmente consiste em fios (tubos finos) 




Figura 52. Aquecedor elétrico (BIG CHIEF, 2012) 
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Tarefa 2.3.1 Designar as regras para o uso de trocador de calor 
Para esta tarefa são estabelecidas regras as quais recomendam o 
uso de trocador de calor ou aquecedor em função da temperatura meia 
de operação (Tmop), do tipo do fluido e da sua viscosidade: 
Quando -30 < Tmop < 20 ºC e Viscosidade ISO VG 22 → Usar a-
quecedor. 
Quando 20 < Tmop < 50 ºC e Viscosidade ISO VG 32 ou 46 → 
Não é necessário sistema de aquecimento e/ou esfriamento. 
Quando 50 < Tmop < 90 ºC e Viscosidade ISO VG 68 → Usar tro-
cador de calor. 
 Onde  
Esta ultima regra é muito importante na hora de usar fluidos 
HEPG, uma vez que o seu fluido base (glicol) esta sujeito á evaporação 
a temperaturas de fluido maiores que 50 °C, causando alterações na 
viscosidade. 
Temperaturas acima da normal, não só podem afetar a eficiência 
do sistema, mas também a operação de vedação e causar a degradação 
do óleo. 
5.5.4  Atividade 2.4 Acumulador 
Segundo Linsingen (2003), acumuladores são componentes me-
cânicos simples cuja função básica é armazenar energia hidráulica para a 
utilização como fonte eventual ou auxiliar ou principal de energia. 
Basicamente, são elementos acumuladores de energia potencial, 
através da compressão do fluido hidráulico, para restituí-la no momento 
oportuno e com a rapidez desejada. O fluido entra no acumulador pres-
sionando uma mola, levantando um peso ou comprimindo um gás. 
Qualquer queda de pressão na abertura fará com o fluido saia do acumu-
lador pela reação do elemento deslocado por ele.  
Os acumuladores usados em sistemas hidráulicos de potência po-
dem ser agrupados em três categorias (Figura 53): acumuladores de peso 
morto, acumuladores de mola e acumuladores de gás. 
O acumulador sem separação gás/fluido é o mais indicado para 
aplicações que exigem uma elevada resposta dinâmica. No entanto, este 
tipo de acumulador permite a absorção de gás pelo fluido, o que, para 
qualquer tipo de fluido biodegradável é impraticável, já que pode provo-
car problemas no sistema como cavitação, redução do modulo de com-
pressibilidade do fluido, formação de espuma e aeração. 
 




Figura 53. Tipos básicos de acumuladores, a) de peso morto, b) mola, c) 
gás (separação diafragma ou bexiga), d) gás (sem separação gás/fluido), 
e) gás (separador de pistão) 
Tarefa 2.4.1 Selecionar o tipo de acumulador 
Para aplicações de sistemas hidráulicos empregando fluidos bio-
degradáveis é recomendado utilizar acumuladores que mantenham a 
separação entre o ar (nitrogênio) e o fluido, o qual, para isto é aconse-
lhável usar acumuladores de gás com separação por bexiga que utilizem 
vedações compatíveis (ver Tabela 7). 
5.5.5  Atividade 2.5 Filtros 
Como citado no capítulo 1, a experiência de projetistas e usuários 
de sistemas hidráulicos  de potência tem evidenciado o fato de que mais 
de 75% das falhas de sistemas são resultantes diretas da contaminação.  
Circuitos hidráulicos sensíveis são vulneráveis á uma variedade 
de contaminantes que resulta em diminuição da eficiência e parada do 
sistema hidráulico, assim como altos custos de manutenção ou repara-
ção. A função do filtro é, então, reduzir para um nível aceitável o tama-
nho e a concentração das partículas contaminantes, de modo a proteger 
os componentes contra um desgaste prematuro. Estes filtros exigem 
compromissos e considerações especiais quando são especificados e 
adaptados aos sistemas hidráulicos com fluido biodegradável. O proje-
tista deve levar em consideração as condições do sistema, tais como 
campo de aplicação, disposição dos filtros, nível de limpeza (código 
ISO), graus de retenção, meio filtrante e outros. 
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Ao longo do circuito hidráulico há varias possibilidades de loca-
lização dos filtros, os quais devem estar estrategicamente instalados para 
assegurar que o fluido seja filtrado adequadamente em cada fase do seu 
percurso através do circuito. 
Esta localização ideal dos filtros no circuito hidráulico (Figura 
54) está caracterizada pelos seguintes tipos de filtragem: 
 Filtro na linha de sucção. 
 Filtro da linha de retorno 
 Filtros na linha de pressão 
 Filtro fora de linha (off-line)  
 Respiro de ar dessecativo 
 Tampa – respiro 
 
Figura 54. Localização dos vários tipos de filtros 
Na Figura 55 e Figura 56 mostram-se como esses tipos de filtros 
podem ser usados nos circuitos hidráulicos, seja em aplicações industri-
ais ou móveis. 
Aliado o tipo de filtro (localização), campo de aplicação e nível 
de limpeza (secção 5.6), existe outro fator importante a ter em conta na 
hora de selecionar filtros, o qual é o material do meio filtrante. 
O meio filtrante é aquela parte do filtro que remove o contami-
nante. A composição do elemento filtrante varia conforme o fabricante, 
mas os mais comuns incluem tela de aço, celulose, compostos de fibra 
de vidro ou outros materiais sintéticos. 
 









Figura 56. Disposição dos filtros em um circuito industrial (adaptado de 
(DONALDSON, 2012)) 
 
Tarefa 2.5.1 Definir o tipo de filtro 
Esta tarefa define os tipos de filtros para ser usados em circuitos 
hidráulicos empregando fluidos biodegradáveis. 
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 Meio filtrante. Em função da compatibilidade de materiais, 
para fluidos biodegradáveis do tipo HEES, HEPG, HEPR e 
HETG é indicado o uso de fibra de vidro ou tela de aço. 
 Tipo de filtro. Para os circuitos hidráulicos abertos é indicado 
o uso de filtros de alta pressão e/ou filtros de retorno. Esta re-
comendação parte do fato da dificuldade de instalar filtros de 
sucção com elementos filtrantes com malha muito fina o que 
provoca problemas de cavitação na bomba, assim como a difí-
cil manutenção para os filtros de sucção submersos. 
 
 Tarefa 2.5.2 Apresentar a regra classe de limpeza ISO 
A indicação da classe de limpeza para fluidos hidráulicos biode-
gradáveis é dada semelhante aos fluidos de base mineral, a qual é na 
forma de três dígitos numéricos de acordo com a norma ISO 4406 (ISO, 
1999). Este código numérico indica a quantidade de partículas sólidas 
encontradas por mililitro do fluido. 
Na versão atual da norma, são reportados os seguintes tamanhos 
de partículas:  ≥4µ / ≥6μ / ≥14μ. O código reportado pelos contadores de 
partículas estão resumidos a 3 escalas: 1ª / 2ª / 3ª. 
A escala de números é alocada de acordo ao numero de partículas 
contadas por mililitro de fluido (Tabela 9). 
Já a razão beta (β) também conhecida como a razão de filtragem, 
é a medida da eficiência de captura de partículas por um elemento fil-
trante. Ela é, portanto, uma razão de desempenho. Basicamente este 
valor indica, para um determinado tamanho de partícula, a razão entre o 
número de partículas de dimensão superior a essa que se encontram 
antes, e depois, do filtro. 
Β50=10, p.ex., significa que na entrada do filtro se encontram 10 
vezes mais partículas de tamanho superior a 50um, do que na saída. A 
A Tabela 10 mostra alguns números de Razão Beta comuns e su-
as correspondentes eficiências. 
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Tabela 9. Classes de limpeza de acordo com a norma ISO 4406 (ISO, 
1999) 
 
Tabela 10. Razão Beta/Eficiências 
Razão Beta 
(a um tamanho de partícula 
estipulado) 
Eficiência de separação 
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A maioria de fabricantes de equipamentos hidráulicos especifica 
altos níveis de limpeza requeridos para seus componentes. Expor estes 
componentes a um fluido com níveis maiores de contaminação pode 
resultar em uma vida mais curta para os mesmos. Seguidamente, são 
listadas recomendações relacionadas ao nível de limpeza e eficiência de 
filtros em sistemas hidráulicos com o emprego de fluidos biodegradá-
veis. 
 Nível de limpeza. Embora a maioria de fabricantes de compo-
nentes disponha suas próprias recomendações para o nível 
máximo admissível de contaminação, a Tabela 11 apresenta 
níveis de limpeza de acordo com a norma ISO 4406 (ISO, 
1999) utilizados em sistemas hidráulicos industriais e móveis, 
os quais são aplicáveis também para sistemas hidráulicos com 
fluidos biodegradáveis 
 Eficiência do filtro. Para alcançar a classe de pureza exigida 
em instalações que operam sob condições normais, recomen-
da-se o emprego de filtros com um grau de retenção de β10 ≥ 
100
8
 para o uso com fluidos de base sintética (HEES), base de 
água (HEPG), base vegetal (HETG) e fluidos do tipo HEPR. 
Tabela 11. Níveis de limpeza recomendados para componentes 
hidráulicos segundo norma ISO 4406 (ISO, 1999) 
Componente ISO 4406 (ISO, 1999) Código ISO 
Servoválvulas 16/14/11 
Válvulas proporcionais 17/15/12 
Bomba / Motores (palhetas - pistão) 18/16/13 
Válvulas de controle direcional 18/16/13 
Válvulas reguladoras de pressão 18/16/13 
Bombas de engrenagem 19/17/14 
Cilindros 20/18/15 
Válvulas reguladoras de vazão 20/18/15 
Óleo novo (sem uso) 20/18/15 
 
Tarefa 2.5.3 Recomendar o uso de respiro de ar dessecativo 
Quando o reservatório aspira o ar, este contém vapor de água que 
é introduzido no sistema. As flutuações de temperatura farão com que o 
vapor de água condense. Essa água condensada acelerará a oxidação do 
                                                        
8 Este valor de grau de retenção é indicado pela maioria de fabricantes de componen-
tes hidráulicos (ex. (DONALDSON, 2012), (BOSCH REXROTH, 2012), (SAUER 
DANFOSS, 2012)). 
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fluido, o que causará danos ao sistema. Para evitar este tipo de proble-
ma, filtros de ar dessecantes são instalados no reservatório. 
O filtro de ar dessecante é um dispositivo que retira contaminan-
tes do ar e impede que excesso de umidade entre no reservatório. 
Como mostrado na Figura 57, um respiro tipo típico dessecante 
contém dois filtros de partículas sólidas, um filtro de carvão ativado, 
uma camada de agente dessecante (sílica gel) e em alguns casos um 
difusor de ar. Em sistemas hidráulicos de potência que empreguem flui-
do biodegradável é primordial o uso de este tipo de filtro de ar dessecan-
te para poder evitar a oxidação. 
 
 
Figura 57. Detalhes de um respiro de ar dessecativo (Air Sentry®, 2012)  
O tamanho do reservatório não determina o tamanho do respiro a 
usar e sim a vazão de ar que entra o sai do reservatório. Dois fatores 
criam esta vazão de ar que são as mudanças no volume do fluido e as 
variações da temperatura neste. 
Tarefa 2.5.4 Recomendações sobre o uso de tampa - respiro 
Esta tarefa traz a recomendação da inclusão de um respiro (filtro 
de ar) instalado no reservatório o qual é normalmente combinado com o 
bocal de abastecimento (tampa). A função primordial do respiro é man-
ter a pressão atmosférica no interior do reservatório (permitir a equaliza-
ção da pressão atmosférica entre o interior do tanque e a pressão do 
ambiente externo), esteja ele cheio ou vazio. O tamanho do respiro pos-
sui uma relação diretamente proporcional á vazão do sistema; quanto 
maior for esta vazão, tanto maior deve ser o respiro. Já o bocal tem a 
função de permitir o enchimento do reservatório com fluido hidráulico. 
Em seu interior há uma tela fina para impedir a penetração de corpos 
estranhos no reservatório.  
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 Segundo a norma NFPA (NFPA, 1996), recomenda-se que o 
filtro do respiro deva ter uma malha de no mínimo 40µm e o 
elemento filtrante deve estar protegido contra danos físicos, 
além de usar os mesmos tipos de meios filtrantes recomenda-
dos na tarefa 2.5.1. 
5.5.6  Atividade 2.6 Bomba e/ou motor hidráulico 
Atualmente, existem três tipos de bombas hidráulicas de uso mais 
comum; bombas de engrenagens, bombas de pistões axiais, e bombas de 
palhetas. Todos são bombas de deslocamento positivo e cada um tem 
suas próprias limitações e vantagens. Todos os três tipos de bombas são 
sensíveis a contaminação do fluido, alguns mais do que outros. As bom-
bas de engrenagens são os menos sensíveis, enquanto as bombas de 
pistões e palhetas são os mais sensíveis. 
Para isto, na seleção das bombas hidráulicas precisam ser obser-
vados pontos importantes como o tipo de fluido, faixa de pressão, tem-
peratura mínima e máxima de operação, compatibilidade com a maior e 
menor viscosidade e outras não menos importantes relacionados à rota-
ção, montagem, tipo de acionamento, vida útil, ruído e preço. 
Porém, na prática, as exigências reais de estas bombas hidráulicas 
com o fluido biodegradável são naturalmente bem mais diferenciadas. 
Por isto, tendo em conta que as faixas de temperatura de operação (-33 a 
90ºC) de todos os tipos de fluidos biodegradáveis estão dentro das faixas 
de temperatura de operação de qualquer tipo de bomba, pode-se deduzir 
que os possíveis fatores limitantes são relacionados com: 
- O material de fabricação da bomba hidráulica 
- Tipo de vedação empregada na bomba 
- Pressão de operação 
Materiais comuns de fabricação de bombas hidráulicas e motores 
hidráulicos como aços e alumínio são compatíveis com todos os tipos de 
fluidos biodegradáveis, havendo a exceção do uso de alumínio não-
anonizado com fluidos do tipo HEPG, já que esta combinação produz 
uma mudança no glicol (base de água) do fluido o que provoca a sua 
uma degradação rápida. Na sistematização, esta observação mostra-se 
como uma recomendação do uso de materiais de fabricação em bombas 
e/ou motores hidráulicos. 
Com relação ao tipo de vedação empregada na bomba ou no mo-
tor, a tarefa 1.7.2 previamente define a compatibilidade das vedações a 
ser empregadas em componentes do sistema hidráulico. 
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A única tarefa de esta atividade refere-se á seleção do tipo de 
bomba usando fluido biodegradável em função do valor da pressão má-
xima de operação. 
Tarefa 2.6.1 Identificar o tipo de bomba e motor hidráulico 
Para o uso das diferentes bombas hidráulicas com os diferentes 
tipos de fluidos biodegradáveis não existem indicações ou recomenda-
ção específicas, já que cada fabricante, em função de testes, faz suas 
próprias recomendações com relação ás faixas de operação das bombas, 
assim como ao tipo de fluido a ser utilizado. 
A tarefa 2.6.1 relaciona através da Figura 58, os valores típicos de 
pressão máxima de operação de diferentes bombas hidráulicas com as 
faixas de pressão de operação po  dos diferentes fluidos biodegradáveis
9
. 
Para motores hidráulicos podem ser aplicados os mesmos valores. O 
arvore de decisão que sintetiza as regras para a seleção de bombas hi-
dráulicas é apresentado no Apêndice C. 
 
 
Figura 58. Pressões máximas de bombas hidráulicas vs. pressões máxi-
mas permitidas para fluidos biodegradáveis 
                                                        
9 Estas relações foram obtidas em função de recomendações de fabricantes de compo-
nentes hidráulicos (ex. (EATON, 2012) (BOSCH REXROTH, 2013), (SAUER DANFOSS, 
2013), (PARKER, 2012)). 
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Adicionalmente ás diferentes faixas de operação de componentes 
hidráulicos (bombas e motores) com fluidos biodegradáveis, alguns 
fabricantes fornecem garantias específicas de uso de seus componentes 
com estes fluidos. Esta garantia que têm o objetivo de aumentar a vida 
útil dos componentes hidráulicos e ter um sistema operando de forma 
segura é fornecida aos usuários em forma de resultados de testes padro-
nizados sobre o fluido nos catálogos técnicos dos componentes. 
5.5.7  Atividade 2.7 Sistema de atuação 
Tarefa 2.7.1 Definir diretrizes para o sistema de atuação 
Tendo em conta o uso de fluidos biodegradáveis, as únicas consi-
derações a ter em conta da hora da seleção dos componentes do sistema 
de atuação como cilindros, válvulas proporcionais ou servoválvulas, 
blocos de válvulas (sistemas móveis) e válvulas auxiliares para uma 
adequada aplicação, tem a ver como os materiais de fabricação. 
Com relação aos tipos de vedações que devem conter estes com-
ponentes, a tarefa 1.7.2 já traz estas relações de compatibilidade entre 
vedações e tipos de fluidos biodegradáveis, não sendo necessário apre-
sentar de novo nesta seção. 
Da mesma forma, a tarefa 2.2.1 apresenta as relações de compati-
bilidade entre materiais de fabricação de componentes hidráulicos e 
tipos de fluidos biodegradáveis. 
5.5.8  Atividade 2.8 Apresentação da solução: Componentes selecio-
nados 
Tarefa 2.8.1 Gerar relatório parcial da Fase2 
A tarefa 2.8.1 apresenta um relatório parcial onde são listados os 
componentes selecionados em cada atividade, os quais são apresentados 
em função das suas principais características. 
5.6  FASE 3 - MONITORAÇÃO DO SISTEMA 
A qualidade do fluido é de fundamental importância para maxi-
mizar a vida útil de um sistema e evitar falhas graves no equipamento ou 
componentes. Portanto, a monitoração da condição do fluido é funda-
mental além da monitoração de componentes específicos.  
Além dos parâmetros físicos do fluido como umidade, condutivi-
dade, viscosidade, temperatura, entre outros, a contaminação por partí-
culas fornece informações sobre a história de desgaste de componentes 
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do sistema. Assim, o fluido serve como uma referência para as condi-
ções do sistema. 
No campo da manutenção mecânica pode-se afirmar que aproxi-
madamente 70 a 80% das causas que provocam a parada de funciona-
mento de máquinas equipadas com sistemas hidráulicos e circuitos de 
lubrificação a óleo, são devidas à contaminação presente no óleo 
(RIEDEL and MURRENHOFF, 2009). A Figura 59 apresenta os 
diferentes cenários possíveis de contaminação, assim como as possiveis 
variaves de monitoração 
Esta contaminação que pode ser sólida, líquida e gasosa, entra no 
circuito hidráulico através de pontos ou aberturas que permitem seu 
ingresso como: 
 Aberturas no reservatório; 
 Pontos de vazamento; 
 Vedações desgastadas; 
 Respiros inadequados; 
 Abastecimentos sem a devida precaução; 
 Instalação de componentes com contaminação excessiva 
para o sistema; 
 Lavagens externas de equipamento; 




Figura 59. Diferentes condições e definições no fluido. Adaptado de 
Riedel and Murrenhoff (2009). 
Além do ingresso indesejado vindo do meio externo, a contami-
nação também pode ser gerada internamente no circuito de óleo em 
função dos mecanismos de desgaste que ocorrem no interior dos com-
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ponentes como bombas, válvulas de controle, direcionais, de ajuste, 
mangueiras, atuadores e mancais. Isso faz com que além da contamina-
ção sólida, a contaminação líquida provocada pela água sejam as mais 
críticas, uma vez que a maioria dos fluidos hidráulicos são ainda de base 
mineral.  
Na Figura 60 apresenta-se a estrutura da Fase 3 – Monitoração do 
sistema, a qual é detalhada em 2 atividades, as quais são subdivididas 
em tarefas. A seguir descrevem-se cada atividade da fase 3. 
 
 
Figura 60. Estrutura da Fase 3 - Monitoração do sistema 
                                                                                                   Fase 3 – Monitoração do sistema
 Requisitos de projeto obtidos através de interação 
com o usuário (requisitos do usuário)
Atividade 3.1 – Tipo de monitoração
































































































Atividade 3.3 – Apresentação da solução: Sistema de monitoração
Tarefa 3.3.1
Tipo de monitoração 
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5.6.1  Atividade 3.1 Tipo de monitoração 
Para um desempenho ótimo de todos os componentes hidráulicos, 
várias propriedades físicas e químicas do fluido hidráulico têm que estar 
dentro das especificações ótimas de operação. No entanto, estas proprie-
dades são susceptíveis a mudanças durante a utilização no sistema hi-
dráulico. Envelhecimentos do fluido por contaminação por água, fluido 
mineral ou partículas de desgaste pode causar uma degradação no fluido 
e, por conseguinte diminuição no desempenho.  
O fluido hidráulico é normalmente trocado em intervalos fixos, 
com base na experiência ou com base nas especificações do fabricante 
ou em manutenção preditiva baseada no tempo. Mas para ter certeza da 
condição do fluido, têm-se a abordagem clássica de levar amostras para 
análise laboratorial em intervalos de tempo regulares. Ali, os parâmetros 
como viscosidade, aditivos, acidez e contaminação por água ou partícu-
las sólidas são determinadas. Isto permite avaliar o estado do fluido e 
sugerir medidas de manutenção, incluindo uma troca, se necessário. No 
entanto, essa análise de laboratório não é barato. Portanto, é apenas 
generalizado para equipamentos com grande volume de fluido e/ou de 
equipamentos onde a mais alta confiabilidade é exigida. Mas, mesmo 
assim, continua a haver uma diferença de tempo entre os últimos resul-
tados de laboratório e estado do fluido real.  
Devido a isto, outra abordagem de monitoramento é aplicada, o 
chamado monitoramento “on-line”, o qual oferece uma redução no custo 
global de manutenção indicando o ponto otimizado da curva de falhas, 
permitindo maior utilização do componente e dos fluidos. O monitora-
mento pode ser feito com baixo custo de instalação através de sensores 
simples ou combinados, que oferecem mais de uma informação em um 
único instrumento ou em um único ponto. A antecipação na obtenção da 
informação de uma possível anomalia no fluido permite a rápida ação da 
manutenção de forma eficaz, reduzindo assim os custos, pois é possível 
a implantação de alarmes nos comandos dos equipamentos, permitindo 
até mesmo o envio de sinais via e-mail ou mesmo para um celular pré-
definido. 
Já com relação à definição das variáveis e tipo de medição 
(Figura 61), existem no mercado uma série de sensores de contagem de 
partículas, assim como sensores de viscosidade, pressão, temperatura 
que contam com sistemas de medição on-line. 
Os sinais de sensores a ter em conta para a estrutura de monitora-
ção são: 
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 Sensores de contagem de partículas de acordo com a norma 
ISO 11500 (ISO, 2008) e ISO 11943 (ISO, 1999), os quais o-
ferecem a possibilidade de medir a limpeza do fluido de forma 
on-line e off-line, e, portanto, avaliar o desgaste dos compo-
nentes do sistema. A especificação da distribuição de tamanho 
de partículas também é feita de acordo com as normas ISO 




 Teor de água / teor de umidade relativa 
 Constante dielétrica 
 Número de acidez total (TAN) e pH relativo 
 Concentração de aditivos (espectrometria ICP) 
 Permissividade relativa 
 Condutividade 
 
Figura 61. Tipos de sensores 
 
 
Tarefa 3.1.1 Definir o tipo de monitoração 
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Conforme ilustrado na Figura 62, esta tarefa define dois tipos de 
monitoração para sistemas hidráulicos empregando fluidos biodegradá-
veis. 
 
Figura 62. Tipo de monitoração 
 Monitoração básica (off-line). Este tipo de monitoração é ba-
seado em dois grupos de sensoriamento. O primeiro grupo é 
formado por sensores (on-line) os quais coletam variáveis 
primordiais que descrevem a condição básica do fluido. Estes 
são sensores de pressão, temperatura e contagem de partículas 
sólidas. O segundo grupo está em função do analises laborato-
rial em intervalos regulares 
10
 de amostras de fluidos coletadas 
acordo a norma ISO 4021 (ISO, 1992) com o objetivo de de-
terminar parâmetros importantes da qualidade e desempenho 
                                                        
10 O intervalo do analise laboratorial é comumente especificado pelo fabricante do 
fluido. Dependendo do analise e do tipo de fluido, em alguns casos é necessário analises cada 
500 horas ou menos. 
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do fluido como o teor de água, viscosidade, constante dielétri-
ca e outros.  
 Monitoração avançada (on-line). Em contraste com amostras 
de fluido off-line, o monitoramento on-line permite uma con-
tínua monitoração da condição do fluido e ao mesmo tempo 
dos componentes do sistema prevendo falhas de forma mais 
rápida. O uso de este tipo de monitoração não tem o objetivo 
de eliminar as analises de laboratório, mas sim para informar 
imediatamente qualquer alteração mais significativa na ten-
dência observada através de analises periódicas, promovendo 
assim, maior confiabilidade ao processo. Com mostra a Figura 
62, este tipo de monitoração provê um maior numero parâme-
tros de forma on-line para acompanhar a condição do fluido.  
Ensaios de laboratório como TAN e ICP são efetuados para 
complementar o mapeamento das propriedades e desempenho 
do fluido. 
5.6.2  Atividade 3.2 Pontos de monitoração ou coleta de amostras 
Atualmente a maioria de estes sensores podem ser instalados pra-
ticamente em qualquer ponto do circuito, oferecendo a leitura “on-line” 
através de recursos auxiliares que permitem a aquisição de dados onde 
normalmente somente seria possível através de leituras locais ou de 
coletas de amostras para análise externa. Esse é o caso dos sensores de 
contaminação sólida que exigem algumas condições mínimas de pressão 
e vazão, ou seja, limites operacionais definidos, assim como a estabili-
dade destas condições. 
Tarefa 3.2.1 Identificar os pontos de sensoriamento e/ou coleta 
de amostras 
Dentro de um circuito hidráulico, os possíveis pontos de monito-
ração da condição do fluido e de coleta de amostras para analise de labo-
ratório são mostrados na Figura 63. 
 Ponto 1 e 2. (entrada e saída do cilindro). Nestes pontos 
podem-se analisar dados de contaminantes sólidos que 
estão sendo gerados no cilindro ou o nível de sólidos que 
está passando pela válvula direcional, servoválvula ou 
válvula proporcional. Também se pode avaliar as condi-
ções das vedações do êmbolo do cilindro. 
 Ponto 3. (entrada do filtro de retorno). Este ponto é muito im-
portante para a análise de contaminantes sólidos no sistema 
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todo e análise físico-química, já que neste ponto é pode-se a-
valiar o fluido depois de passar por todo o circuito hidráulico 
e antes de passar pelo filtro de retorno. 
 Ponto 4. (saída do filtro de retorno e entrada do trocador de 
calor). Monitoração da temperatura do fluido de retorno do 
sistema. Dados retirados nos pontos 3 e 4 servem para avaliar 
a eficiência do filtro de retorno. 
 Ponto 5. (saída do trocador de calor). Este ponto é estratégico 
para analisar a temperatura do fluido que entra no reservató-
rio. Dados tirados dos pontos 3 e 5 permitirão avaliar a efici-
ência do trocador de calor. 
 Ponto 6. (saída da bomba). Ponto importante para monitorar a 
eficiência da bomba (pressão e vazão). Dados adquiridos neste 
ponto indicam diretamente o nível de desgaste da bomba. Jun-
to com o ponto 7, pode-se indicar o nível de degradação dos 
componentes da bomba. 
 Ponto 7. (entrada da bomba). Neste ponto de sensoriamento 
pode-se detectar aeração e cavitação na bomba. Se a bomba 
encontra-se fora do reservatório pode-se medir a pressão de a-
limentação da bomba, assim como também o nível de conta-
minação e a temperatura do fluido que alimentam a bomba. 
 Ponto 8. (reservatório). Ponto de monitoração mais importan-
te. Coleta de amostras para ensaios (on-line ou off-line) das 
propriedades físico-químicas do fluido, como formação de es-
puma ou bolhas, envelhecimento e a quantidade de ar ou água 
dissolvido no fluido. 
 Pontos 1,2, 3, 6 e 8. Pontos recomendados para a obtenção de 
amostras para ensaios laboratoriais. Estes pontos são definidos 
na norma ISO 4021 (ISO, 1992). 
5.6.3  Atividade 3.3 Apresentação da solução 
Tarefa 3.3.1 Gerar o relatório parcial da Fase 3 
Nesta tarefa é gerado um reporte parcial o qual apresenta de for-
ma integrada o tipo de monitoração definido, os parâmetros (sensores) 
encarregados de mapear a condição e desempenho do fluido e os pontos 
recomendados onde estes sensores podem ser instalados, assim como os 
pontos ao longo do sistema hidráulico onde podem ser coletadas amos-




Figura 63. Pontos de monitoração on-line e/ou coleta de amostras de laboratório
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5.7  FASE 4 – APRESENTAÇÃO DE SOLUÇÕES – RELATORIO 
FINAL 
5.7.1  Atividade 4.1 Relatório final 
Esta atividade tem o objetivo de registrar os resultados obtidos a-
través das fases 1, 2 e 3. Conforme mostrado na Figura 64, esta ativida-
de e conformada pela síntese dos relatórios parciais de cada fase somada 




Figura 64. Estrutura da Fase 4 – Apresentação das soluções – Relatório 
final 
5.8  OBSERVAÇÕES FIANIS SOBRE O CAPÍTULO 
Neste capítulo a estruturação da sistematização de projeto para 
sistemas hidráulicos empregando fluidos biodegradáveis SHBIO foi 
apresentada. O conhecimento adquirido de diferentes fontes (especialis-
tas, fabricantes de componentes hidráulicos e fluidos, trabalhos científi-
cos, normas) foi modelado através de regras, recomendações e tarefas 
com o intuito de auxiliar ao projetista durante a concepção do sistema 
hidráulico. A SHBIO compreende quatro fases as quais tem como resul-
tado final a seleção de um ou vários fluidos biodegradáveis, a seleção 
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dos principais componentes do sistema hidráulicos, assim como a as 
diretrizes de monitor do sistema. 
No capitulo seguinte apresenta-se a concepção do protótipo do 
sistema especialista, sua descrição e estrutura funcional, assim como as 

















O objetivo deste capítulo é documentar o processo do desenvol-
vimento do protótipo SHBIO (sistematização do projeto de sistemas 
hidráulicos empregando fluidos biodegradáveis), onde são aplicados 
conceitos relativos aos domínios de conhecimento apresentados na sis-
tematização proposta no capitulo anterior. Vê-se aqui a descrição e es-
truturação do protótipo, assim como a apresentação das etapas de aqui-
sição e representação do conhecimento, aspectos sobre a implementação 
computacional, e por último, a verificação e validação do sistema. 
6.1  DESCRIÇÃO DO PROTÓTIPO SHBIO 
6.1.1  Introdução 
Embora hoje em dia exista uma série de ferramentas para o proje-
to de sistemas hidráulicos, sejam metodologias de projeto apresentadas 
em trabalhos acadêmicos (ver seção 5.3) ou sistemas computacionais 
(software) desenvolvidos pelos próprios fabricantes de componentes 
hidráulicos
11
, estas ferramentas assumem intrinsecamente o uso de flui-
do de base mineral no sistema hidráulico e não tem em conta o emprego 
de fluidos de base não mineral. Da mesma forma, estes métodos de pro-
jeto convencionais não apresentam um claro processo de inferência, o 
que de modo algum é uma limitação para estes métodos. O que se deseja 
é explicitar as diferenças entre essas abordagens encontradas atualmente 
e aquelas baseadas em técnicas de IA. 
Neste contexto, o protótipo SHBIO desenvolvido nesta tese difere 
de metodologias de projeto e ferramentas computacionais existentes nos 
seguintes aspectos: 
 O domínio é específico, restrito ao uso de sistemas hidráulicos 
empregando fluidos biodegradáveis como fluido de potência, 
o que reduz a complexidade e esforço de implementação. 
 É utilizada uma linguagem de script shell, o que permite con-
centrar esforços no domínio e no desenvolvimento da base de 
conhecimento ao invés de se ocupar da programação altamen-
te técnica e trabalhosa dos aspectos cognitivos de SBC.  
 O protótipo é capaz de guiar o usuário na tomada de decisões, 
assim como explicar ditas decisões, podendo ser usado como 
                                                        
11  BOSCH REXROTH (2012), PARKER (2012) 
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ferramenta de treinamento para engenheiros com pouco co-
nhecimento na área. 
 O protótipo é capaz de propor diferentes soluções preliminares 
para um mesmo conjunto de requisitos de projeto 
 O processo de desenvolvimento do protótipo tem por base o 
modelo incremental, ajudando à validação funcional do protó-
tipo por estágios, assim como na modificação do protótipo. 
6.1.2  Funções 
As funções do protótipo SHBIO se referem às suas capacidades. 
Na presente versão, suas principais funções são: 
a) Auxiliar ao usuário na seleção e/ou especificação do tipo de 
fluido biodegradável a ser utilizado em um sistema hidráulico, 
através da análise dos requisitos de projeto iniciais (requisitos 
de usuário) 
b) Selecionar os principais componentes hidráulicos (reservató-
rio, bomba, filtros, etc) através de uma serie de recomenda-
ções feitas ao usuário. 
c) Definir diretrizes para a monitoração da condição e desempe-
nho do fluido biodegradável. 
d)  Recomendar ao usuário ou projetista, diferentes pontos de 
monitoração e/ou coleta de amostras do fluido. Esta função é 
complementada através da apresentação de diagramas hidráu-
licos com a demarcação de ditos pontos de monitoração. 
e) Explicar as soluções encontradas 
f) Apresentar um relatório final das soluções por meio da gera-
ção de arquivos HTML, contendo as informações descritas 
nos itens a), b), c) e d). 
6.1.3  Entradas do sistema: requisitos de projeto 
Os elementos de entrada podem ser representados por um conjun-
to de informações necessárias ao processo de tomada de decisão da sele-
ção do tipo de fluido biodegradável, seleção dos componentes e defini-
ção do tipo de monitoração. As entradas definidas para o protótipo são: 
 Campo de aplicação; 
 Interação efetiva ou contato direto do fluido biodegradável 
com água ou outros tipos de fluidos; 
 Preferência pelo uso de fluidos biodegradáveis com selo eco-
lógico internacional; 




 Características de biodegradabilidade e ecotoxicidade deseja-
das; 
 Características das propriedades de envelhecimento do fluido 
desejadas (Oxidação, hidrólises, propriedades anti-desgaste); 
 Temperatura média de operação esperada no sistema; 
 Material dos componentes hidráulicos (compatibilidade); 
 Leiaute da unidade de potencia desejado (Bom-
ba/motor/reservatório); 
 Preferência pelo uso de placas defletoras no reservatório; 
 Pressão de operação esperada no sistema; 
 Tipo de método de monitoração esperado no sistema hidráuli-
co. 
6.1.4  Saídas do sistema 
Os elementos de saída representam a composição das funções a-
tendidas pelo sistema especialista.  Neste caso, a função de saída está 
representada em um relatório final estruturado em 3 fases. A primeira 
fase fornece um conjunto de diferentes fluidos biodegradáveis selecio-
nados. Cada fluido selecionado é detalhado por meio das suas caracterís-
ticas específicas como: 
 Tipo de fluido (HHES, HEPG, HETG ou HEPR). 
 Nome comercial do fluido. 
 Fabricante. 
 Graus ISO VG de viscosidade disponíveis no mercado. 
 Compatibilidade com vedações. 
 Limites de temperatura no reservatório e no local de instala-
ção do sistema hidráulico. 
 Certificação ambiental. 
As saídas relacionadas à segunda fase estão relacionadas às re-
comendações e seleções dos principais componentes do circuito hidráu-
lico, as quais são: 
 Circuito de aplicação (lista os principais componentes do cir-
cuito). 
 Reservatório (Material de fabricação, tamanho, leiaute, uso de 
placas defletoras, assim com recomendações relacionadas à 
forma, linha de entrada e saída, difusor e filtros de sílica. 
 Recomendações sobre o uso de trocador de calor ou aquece-
dor. 
 Recomendações sobre o uso de acumulador. 
 Diretrizes sobre a filtragem no sistema hidráulico 
 Definição do tipo de bomba a ser empregada. 
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 Recomendações sobre o sistema de atuação (cilindro, válvula) 
Já a terceira fase define diretrizes relacionadas ao método de mo-
nitoração que pode ser empregado no sistema hidráulico e aos possíveis 
pontos de monitoração online coleta e de amostras do fluido para ensaio 
laboratorial. 
6.1.5  Implementação 
Para a implementação do sistema foi escolhida a ferramenta Shell 
CLIPS 6.3 (CLIPS, 2012), desenvolvido originalmente pelo Centro 
Espacial Lyndon Johnson dos EUA. Os principais motivos para esta 
escolha foram os seguintes: 
- O CLIPS é um software de domínio público mantido indepen-
dentemente. 
- A ferramenta fornece as estruturas necessárias para a resolução 
do problema (encadeamento direto, regras, objetos, fatos). 
- Confiabilidade da ferramenta, já que foi desenvolvida por um 
centro de pesquisa de alto nível. 
- Vários trabalhos desenvolvidos com esta ferramenta na Univer-
sidade Federal de Santa Catarina mostraram resultados positivos. 
- O engenheiro de desenvolvimento já possuía experiência na uti-
lização da ferramenta. 
A principal desvantagem encontrada em relação à utilização desta 
ferramenta diz respeito à sua interface, que apresenta apenas textos co-
mo mecanismo de interação entre o usuário e o sistema.  Porém, dentro 
do escopo deste trabalho esta desvantagem pôde ser contornada, sem 
comprometer o desempenho do protótipo (ver seção 6.4). 
6.1.6  Método de inferência 
O método de inferência utilizado para o desenvolvimento do sis-
tema foi o encadeamento direto, já que a ferramenta é um shell baseado 
na arquitetura de casamento de padrões (pattern-matching) (Gonzalez e 
Dankel, 1993), no qual o conhecimento pode ser representado na forma 
de regras, funções e orientação a objetos. Essa última está disponível em 
um módulo chamado COOL
12
, o qual permite a aplicação dos princípios 
fundamentais da orientação a objetos (abstração, herança, polimorfismo 
e encapsulamento). 
                                                        
12 CLIPS Object-Oriented Language 




6.1.7  Estrutura funcional 
O protótipo desenvolvido neste trabalho tem sua estrutura funcio-
nal baseada fundamentalmente nos requisitos de projeto mencionadas no 
capitulo 5 e nas técnicas de representação do conhecimento descritas no 
capitulo 2. 
A estrutura funcional do protótipo é apresentada na Figura 65. O 
usuário se comunica com o sistema através de interface própria do 
CLIPS. Na arquitetura proposta para o sistema SHBIO (Figura 65), a 
interface de entrada de dados do protótipo desenvolvido é totalmente 
textual: todas as perguntas são respondidas por valores ou por opções, 
ambas inseridas através do teclado; e, quando necessário, uma breve 
explicação sobre a questão está disponível para consulta em um arquivo 
HTML. 
Os dados de entrada são os requisitos de projeto apresentados na 
seção 6.1.3, fornecidos pelo usuário. Tais dados são processados pelo 
motor de inferência contido no componente CLIPS. 
A partir dos dados de entrada e do conhecimento devidamente re-
presentado e armazenado na base de conhecimento, o processo de infe-
rência é executado até que uma conclusão seja atingida. Nesse ponto 
tem-se então uma solução, que é exportada pelo motor de inferência no 
formato HTML.  Através do componente web browser, o arquivo 
HTML é exibido para o usuário na interface gráfica. 
 
 
Figura 65. Estrutura funcional do protótipo SHBIO 
6.2  AQUISIÇÃO DO CONHECIMENTO 
Nesta etapa é de vital importância que o engenheiro de conheci-
mento tenha um domínio do problema e da tarefa especifica antes de 
iniciar a etapa de aquisição do conhecimento como especialista.  
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No presente trabalho uma pesquisa sobre fluidos biodegradáveis 
realizada no Institute for Fluid Power Drives and Controls (IFAS) - 
Aachen University (RWTH) – Alemanha e cujos resultados são descri-
tos no capítulo 4 foi de vital importância para o engenheiro de conheci-
mento, já que permitiu a aquisição de conhecimento avançado sobre o 
domínio em questão. 
O conhecimento adquirido para este trabalho e que está descrito 
detalhadamente no capítulo 5 foi obtido através das seguintes fontes: 
 Investigação de material bibliográfico relacionado a sistemas 
hidráulicos e fluidos biodegradáveis (livros, normas, artigos 
científicos, projetos de pesquisa) 
 Análises de catálogos e informações técnicas de fabricantes 
tanto de componentes hidráulicos como de fluidos biodegra-
dáveis. 




 Rede de intercâmbio de conhecimentos entre o Institute for 
Fluid Power Drives and Controls (IFAS) - Aachen University 
(RWTH) – Alemanha e o Laboratório de Sistemas Hidráulicos 
e Pneumáticos (LASHIP) – UFSC – Brasil. 
6.3  REPRESENTAÇÃO DO CONHECIMENTO 
 Para representar os elementos envolvidos na sistematização do 
projeto de sistemas hidráulicos, a base de conhecimento é implementada 
(modelada) através de representações baseadas em orientação a objetos 
e regras. 
6.3.1  Orientação por objetos 
A modelagem por orientação a objetos não só se mostra adequada 
para representar e manipular atributos e procedimentos (ver seção 2.5.3) 
como permite modelar o conhecimento dos sistemas hidráulicos de for-
ma estruturada. 
O protótipo SHBIO conta com a estrutura de classes apresentada 
na Figura 66. 
Note que o modelo continua útil para versões futuras do protóti-
po, onde outros tipos de fluido hidráulico (ex. fluido mineral) ou outros 
componentes podem ser incluídos. 
 
                                                        
13 A lista dos especialistas consultados está descrita na seção 5.2 





Figura 66. Diagrama de classes e subclasses do sistema 
6.3.2  Regras 
O núcleo da base de conhecimento do protótipo é representado a-
través de um conjunto pré-determinado de regras. As regras são obtidas 
a partir da representação do conhecimento de especialistas mostrado no 
capitulo anterior. Uma possível representação de uma regra que selecio-
na o tipo de bomba hidráulica que possa ser empregada no sistema é 
mostrada a seguir. 
 
SE (Fluido hidráulico HEPG (Poliglicol) é selecionado) 
E (Pressão de operação esperada no sistema 35 < po <180 [bar]) 
ENTÃO (O tipo de bomba que pode ser utilizada no sistema hi-
dráulico é: bomba de engrenagens internas e bombas de engrenagens 
externas) 
Da mesma maneira, varias outras regras são criadas para a repre-
sentação do conhecimento adquirido, onde, devido á grande quantidade 
de regras e a natureza estruturada do protótipo, é essencial o uso de uma 
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regra central de controle que manipule fatos de controle com o fim de 
controlar o fluxo de informação do protótipo. Como existem cerca de 
cinqüenta regras, elas não são todas apresentadas (as principais regras 
podem ser encontradas no Apêndice C). 
6.4  INTERFACE 
A interação do sistema com o usuário é realizada através da inter-
face do sistema, a qual possui as seguintes funções básicas: 
 Apresentar um questionário ao usuário para a obtenção de in-
formações relevantes (requisitos do usuário) 
 Apresentar conclusões parciais durante o questionário. 
 Apresentação ao usuário as possíveis soluções do problema. 
Como mencionado na seção 6.1, o CLIPS possui certa limitação 
em relação à interface, pois apresenta apenas a possibilidade de se apre-
sentar textos ao usuário.  Para as duas primeiras funções apresentadas 
acima, esta limitação não apresenta grandes problemas, pois esta intera-
ção pode ser feita de forma eficiente através de textos, conforme mos-
trado na Figura 67. 
 
 
Figura 67. Interface de entrada CLIPS 
Por sua vez, a apresentação da conclusão final utilizando apenas 
textos representa uma grande limitação na funcionalidade do sistema.  
Para contornar este problema, o protótipo apresenta a sua interface de 
saída através da geração de arquivos HTML, a qual é feita pelo protóti-
po através da criação de um arquivo fonte utilizando a linguagem 




HTML, que é então visualizada através de navegadores de internet (In-
ternet Explorer, Firefox ou Chrome). Para efeito de clareza, a Figura 68 
apresenta uma tela do arquivo de saída gerado pelo protótipo. 
 
 
Figura 68. Visualização da interface gráfica de saída HTML 
6.5  VERIFICAÇÃO & VALIDAÇÃO 
Segundo Gonzalez e Dankel (1993) estas tarefas tem por objetivo 
garantir que o sistema apresente resultados corretos e que o sistema 
desenvolvido atenda as necessidades do usuário final. Os mesmos auto-
res apresentam as maiores causas de erros encontrados em sistemas 
especialistas os quais devem ser abordadas pela verificação e validação. 
Estes erros são: 
 Falta de correspondência entre a especificação do sistema e o 
que este realmente executa  
 Erros semânticos e sintáticos introduzidos durante a imple-
mentação do sistema 
 Representação incorreta do domínio de conhecimento 
A falta de especificações e os erros de semântica e sintaxe são 
analisados pela verificação ao longo do ciclo de desenvolvimento do 
protótipo, com o objetivo de garantir que estes erros não sejam propaga-
dos durante a evolução do sistema. Já o erro de representação incorreta 
do domínio de conhecimento é analisado pela validação do SE. 
Para a execução destes procedimentos, são definidas métricas que 
são utilizadas como parâmetros de avaliação do sistema com o objetivo 
de definir as necessidades do usuário final e o quanto o resultado é satis-
fatório. 
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6.5.1  Verificação do protótipo 
6.5.1.1  Especificações do sistema 
Alguns pontos relativos à verificação das especificações do protó-
tipo do SE foram analisadas. 
 Estima-se que um adequado modelo de representação do co-
nhecimento foi implementado, através do uso de técnicas a-
propriadas como orientação a objetos e regras. 
 A modularidade do projeto (implementação) foi garantida em 
razão da utilização de uma estrutura articulada baseada na 
técnica de orientação a objetos. 
 Embora a interface disponível na ferramenta escolhida deixe a 
desejar em termos de representação gráfica, a opção da gera-
ção de arquivos HTML para a apresentação dos resultados (re-
latório final) confere ao protótipo uma interface com o usuário 
que corresponde às especificações desejadas. 
 Foi verificado um mecanismo de explicação apropriado para 
os usuários finais. 
6.5.1.2  Erros de semântica e sintática 
Por ser um sistema implementado por apenas um engenheiro de 
desenvolvimento, a verificação dos erros de semântica e sintaxe foi feita 
durante a implementação do protótipo através de tarefas informais (tes-
tes permanentes) relativos ao funcionamento do sistema como: 
 Verificação de erros de comunicação/interação entre os soft-
wares utilizados (CLIPS, saída HTML). 
 Verificação da funcionalidade dos atributos implementados na 
interface HMTL com o usuário (links externos, arquivo de a-
juda “help”, menus). 
 Verificação de erros de ortografia e gramática nas interfaces 
com o usuário. 
A maioria dos erros de sintaxe foi encontrada através de bugs (er-
ros) apontados durante a execução do sistema. Já os erros de semântica 
foram descobertos da mesma forma, porém através da constatação de 
resultados não previstos para determinada operação do sistema. 
6.5.1.3  Verificação de subsistema 
Este método de verificação foi aplicado para o subsistema rela-
cionado à fase 1 do protótipo (Fase 1 – Seleção do(s) fluido(s) biode-




gradável (is)) com o objetivo de testar todos os cenários possíveis deste 
subsistema. 
Devido à complexidade (número de entradas e saídas) e, por con-
seguinte, do número de cenários possíveis, optou-se por testar o subsis-
tema do protótipo usando as arvores de decisão (regras) do apêndice C. 
O resultado desta verificação é apresentado em uma tabela da verdade 
(ver Tabela 12).  
Esta tabela apresenta os diferentes cenários possíveis relacionan-
do as entradas (requisitos de usuário) e as saídas (fluidos selecionados).  
Foram testados os 27 diferentes tipos de fluidos biodegradáveis 
comerciais disponíveis na base de dados (apêndice B), onde foi consta-
tado a coerência e o correto encadeamento adotado no sistema, em fun-
ção requisitos do usuário. Cada fluido biodegradável (filas) pode preen-
cher de forma parcial, total ou nula a serie de requisitos definidos pelo 
usuário. Já estes requisitos de usuário são extraídos das respostas dadas 
pelo usuário a cada uma das 10 perguntas (colunas) referentes à primeira 
fase do sistema especialista.  
Em virtude do numero reduzido de cenários possíveis, a verifica-
ção do encadeamento entre as entradas e as saídas para os subsistemas 
(módulos) relacionados às fases 2 e 3 do protótipo, foi feita relacionan-
do os resultados da Tabela 12 e as soluções apresentadas (relatório final) 
derivadas da execução de testes estruturados no protótipo. 
6.5.2  Validação do protótipo 
Para validar o sistema especialista, é necessário definir métricas 
de validação com o objetivo de estabelecer atributos que devem ser 
observado no sistema para que este possa ser considerado de qualidade. 
A norma utilizada para definir estas métricas de validação do pro-
tótipo é a NBRISO/IEC 9126 (ABNT, 2003), a qual é uma norma ISO 
para qualidade de produto de software, que se enquadra no modelo de 
qualidade das normas da família 9000.  
  
Tabela 12. Tabela da verdade para validação da fase 1 do sistema especialista 
 
Perguntas
Opções de resposta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Tipo de fluídos -30 a  20°C 21 a  70°C 71 a  90°C Top  Fluido
Fluido 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 4 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 5 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 6 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 7 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -35 a  90°C
Fluido 8 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -35 a  90°C
Fluido 9 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -35 a  90°C
Fluido 10 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -35 a  90°C
Fluido 11 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 12 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 13 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 14 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -20 a  80°C
Fluido 15 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -27 a  70°C
Fluido 16 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -20 a  70°C
Fluido 17 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -20 a  70°C
Fluido 18 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -10 a  65°C
Fluido 19 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -15 a  80°C
Fluido 20 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -33 a  90°C
Fluido 21 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 22 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -30 a  90°C
Fluido 23 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -20 a  80°C
Fluido 24 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -20 a  80°C
Fluido 25 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -20 a  80°C
Fluido 26 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -35 a  80°C
Fluido 27 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X -35 a  80°C
Faixas  de temperatura
108 91 2 5 6 73 4




A Tabela 13 apresenta a descrição das métricas definidas as quais 
estão distribuídas em seis características principais, com cada uma delas 
divididas em sub-características. 
Além das métricas, foram definidas metodologias de validação a 
ser empregadas na avaliação do protótipo. Estas metodologias foram 
aplicadas ao longo de 4 etapas. 
Tabela 13. Métricas de avaliação do protótipo 
Característica Sub-característica Pergunta chave 
Funcionalidade 
Adequação 
Propõe-se a fazer o que é apropri-
ado? 
Acurácia 
Faz o que foi proposto de forma 
correta? 
Interoperabilidade 
É capaz de interagir com os siste-
mas especificados? 
Confiabilidade Maturidade 
Com que freqüência apresenta 
falhas por defeitos no software? 
Usabilidade 
Inteligibilidade 
É fácil entender o conceito lógico 
e sua aplicabilidade? 
Operacionalidade É fácil operar e controlar?   
Apreensibilidade É fácil aprender a usar? 
Atratividade 




Relação ao Tempo 
Qual o tempo de resposta, tempo 
de processamento e velocidade na 
execução de suas funções? 
Mantenabilidade 
Analisabilidade 
É fácil de encontrar uma falha, 
quando ocorre? 
Modificabilidade É fácil modificar e adaptar? 
Portabilidade 
Capacidade para ser 
Instalado 
É fácil instalar? 
6.5.2.1  Validação informal 
Inicialmente foram realizados testes informais, onde o engenheiro 
de conhecimento/desenvolvimento junto a uma equipe
14
 com conheci-
mento em projeto de sistemas hidráulicos executou diversas sessões de 
consulta na primeira versão do protótipo com o objetivo de apurar o 
funcionamento do sistema. Esta validação informal foi feita através de 
perguntas não estruturadas relacionadas ao entendimento do sistema, 
clareza das perguntas e respostas, e funcionamento geral do protótipo.  
                                                        
14 Equipe formada por doutorandos do laboratório de sistemas hidráulicos e pneumáti-
cos LASHIP – UFSC. 
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Estes testes tiveram por objetivo realizar uma pré-avaliação, a fim 
de evitar que erros básicos ocorridos durante o desenvolvimento do 
protótipo sejam abordados pela validação formal. Além de auxiliar na 
correção de erros, esta validação permitiu ao protótipo ser avaliado com 
mais credibilidade na validação final. 
Algumas observações foram sintetizadas dos comentários e su-
gestões da validação informal: 
 Os resultados desta etapa do processo de validação apontaram 
para um porcentual alto de cenários nulos (nenhuma solução 
encontrada). Isto trouxe à tona um nível de filtragem muito 
exclusivo nas arvores de decisão (regras) do protótipo. 
 Permitiu-se identificar além da correção de diversos bugs, a 
identificação de melhorias estruturais e conceituais, bem como 
melhorias na formulação dos quesitos. 
 A maioria dos avaliadores não tinha conhecimento específico 
sobre os fluidos biodegradáveis. Neste aspecto, os comentá-
rios revelaram a importância de um arquivo ou mensagens de 
ajuda propiciadas pelo próprio protótipo SHBIO ou acessado 
a partir de hiperlink ou através de um arquivo HTML. 
 Foi identificada a necessidade de criação de uma interface 
mais explicita para a apresentação das soluções, a qual inici-
almente foi apresentada na forma de texto. 
6.5.2.2  Validação formal 
Para esta etapa foi utilizado um questionário de validação (apên-
dice D) para analisar a estrutura do protótipo SHBIO, que engloba a 
clareza e a relevância das perguntas realizadas, e as respostas alcançadas 
pelo protótipo, em termos de completude, adequação e relevância dos 
resultados gerados. Da mesma forma foi avaliada a interface com o 
usuário, a coerência e consistência da base de conhecimento do SHBIO 
a partir do reporte final resultante do processo de inferência, bem como 
a completude dos questionamentos formulados ao usuário frete aos re-
quisitos de projeto. 
 Para isto, foi definido um painel de avaliadores com uma combi-
nação de membros (especialistas) que participaram no desenvolvimento 
do protótipo (ver seção 5.2) e membros externos
15
 com conhecimentos 
em projeto de sistemas hidráulicos.  
 
                                                        
15 Guilherme Brisot (Parker), Desyel Ferronatto (Reivax Automação), Matheus Pache-
co (Embraer), Mauro Hené (Central Hidrelétrica de Yacyretá) 




Entretanto, a etapa final do processo de validação formal do 
SHBIO, em sua versão atual coube, em grande parte, ao especialista em 
fluidos biodegradáveis Dr.- Ing. Heinrich Theissen.
16
. 
Os especialistas que participaram do processo e validação tiveram 
a sua disposição um manual para instalação e execução do SHBIO (A-
pêndice E), assim como os arquivos executáveis do sistema especialista. 
Considerando que um SE é composto basicamente por máquina 
de inferência, interface e base de conhecimento, os procedimentos de 
validação utilizados estão focados nestes três aspectos. Neste contexto, a 
proposta do protótipo desenvolvido foi validada através do questionário 
sob os seguintes critérios: 
 Precisão da análise 
 Confiabilidade das respostas  
 Expansibilidade  
 Clareza das perguntas e respostas 
 Objetividade das perguntas e respostas 
 Funcionalidade 
 Relatório final 
A Tabela 14 e a Figura 69 sintetiza os resultados desta etapa de 
validação formal, onde cada critério de validação proposto segue uma 
escala de 1 a 5. 




                                                        
16 Dr.- Ing. Heinrich Theissen, após receber seu Ph.D. na RWTH Aachen University 
(IFAS), em 1983, sob a supervisão do Prof.  Backé, atuou em várias empresas da indústria 
manufatureira na Alemanha e nos EUA. Em 2000, ele voltou a IFAS para apoiar o programa de 
lubrificantes de base vegetal do governo alemão. Atualmente, ele é diretor científico do IFAS e 
seus principais interesses de pesquisa estão relacionados a conceitos inovadores de conserva-
ção de energia para sistemas hidráulicos e novos fluidos de base biodegradável. 




Figura 69. Representação gráfica dos resultados da validação do SE, 
segundo os especialistas consultados 
Das respostas obtidas dos questionários e seus respectivos co-
mentários foi possível sintetizar as seguintes observações: 
Foi consenso entre os especialistas de que o SHBIO e suas ferra-
mentas representam um trabalho inédito e que pode de fato auxiliar o 
processo de projeto de sistemas hidráulicos que possam empregar flui-
dos biodegradáveis. De forma geral, tal constatação pode ser observada 
através da qualificação dada para cada um dos critérios de avaliação e 
dos comentários da maioria dos especialistas, através dos quais é possí-
vel inferir que o SHBIO contribui positivamente para a tomada de deci-
são durante os processos de seleção do fluido biodegradável e dos com-
ponentes do circuito hidráulico a ser projetado.  
Algumas considerações específicas, relativas à fase da seleção do 
fluido biodegradável, indicaram que a mesma apresenta algumas per-
guntas de uma forma não muito clara e com objetividade razoável. Este 
fato segundo alguns dos próprios especialistas foi devido ao pouco ou 
nenhum conhecimento sobre propriedades inerentes aos fluidos biode-
gradáveis, como a toxicidade, oxidação, hidrólises e até a própria biode-
gradabilidade. Sobre esta questão, um dos especialistas em projetos de 
sistemas hidráulicos expôs o seguinte: 
 “As questões sobre hidrolises, toxicidade e biodegradabilidade 
estão muito qualitativas às respostas. O ideal seria quantificar a respos-




ta para que se possa ter um padrão e evitar divergências causadas por 
má interpretação”. 
Uma forma de atender estas observações dos avaliadores foi mo-
dificar as perguntas para uma forma mais quantitativa, assim como apre-
sentar uma melhor explicação das propriedades dos fluidos na opção de 
ajuda (help). 
Ainda focando a avaliação da primeira fase, alguns especialistas 
comentaram a importância de que a solução dos fluidos biodegradáveis 
seja apresentada como uma lista de fluidos comerciais, detalhando atri-
butos importantes como o tipo do fluido, fabricante e nome do fluido. 
Na atividade relacionada aos requisitos de projeto extraídos da 
temperatura de operação do sistema esperada, o Dr. Theissen (especia-
lista em fluidos) expõe que recomendações de grau de viscosidade dos 
fluidos em função só da temperatura de operação, pode deixar uma im-
pressão errada ao usuário de projeto, já que outros parâmetros como o 
índice de viscosidade do fluido e/ou pareceres dos fabricantes de bom-
bas hidráulicas podem também definir o grau de viscosidade do fluido a 
ser empregado no sistema hidráulico. Neste contexto, apresentam-se 
algumas das colocações feitas pelo avaliador: 
“The main effect of temperature is deterioration of the fluid. Flu-
ids with low oxidation stability may only be used at lower temperatures. 
Fluid recommendation based exclusively on viscosity effects leaves a 
wrong impression with the user. The optimum viscosity grade is only 
partially dependent on temperature - the viscosity at 100°C is much 
more important than the viscosity at 40°C which determines the viscosi-
ty grade by ISO standard”. 
Assim, esse novo conhecimento ou recomendação, junto com ou-
tros advindos da mesma sessão do especialista em fluidos, assim como 
dos especialistas em projeto de sistemas, são implementados no protóti-
po com o intuito de proporcionar-lhe mais intelecção. 
Uma das críticas expostas pelas avaliações, feita pela maioria dos 
especialistas esta relacionada à interface do protótipo, a qual apresenta 
as informações de entrada em forma de texto. Algumas observações dos 
avaliadores que expressaram este parecer são citadas a seguir. 
“The user interface is very time consuming, difficult to overview, 
and tedious to use”. 
“Há uma certa dificuldade para usuários como pouca familiari-
dade como software CLIPS, em meu caso entender a linearidade do 
programa.” 
“No futuro, a interface de perguntas pode ser melhorada para fi-
car visualmente mais agradável de ser lido tal qual é o relatório final” 
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Nesta questão, embora para as funções como a apresentação do 
questionário ao usuário e apresentação de conclusões parciais, esta limi-
tação não apresenta problemas de desempenho do protótipo, se entendeu 
importante a implementação de uma interface gráfica mais intuitiva para 
o usuário. Por ser uma modificação importante no protótipo que deman-
da um conhecimento e tempo considerável, esta inserção de uma nova 
interface é proposta para trabalhos futuros. 
De forma geral, alguns comentários feitos pelos especialistas, res-
saltando características importantes do protótipo como expansibilidade, 
modularidade, a importância da ferramenta de ajuda e a apresentação do 
relatório final são apresentados a seguir: 
“O protótipo SHBIO e suas ferramentas complementares são de 
fácil utilização. Contribuíram para tanto, a interface intuitiva do relató-
rio final e a inclusão do arquivo de ajuda”. 
“It is a good idea to have an expert system to design hydraulic 
systems. The system presented here gives some indication how that 
could work. It could also be extended to normal mineral fluids at a later 
stage”. 
 “Estudo interessante em um mercado com futuro que ainda sofre 
preconceito por questões financeiras e de disponibilidade dos fluidos 
biodegradáveis, mas que tende diminuir frente aos apelos ambientais e 
de projeto de pesquisa.” 
“O protótipo tem muito potencial de ser expandido e direcionado 
para aplicações mais específicas de determinados usuários ou de equi-
pamentos a serem desenvolvidos” 
“O relatório final é visualmente agradável de ser lido e bem di-
dático par usuários inexperientes”. 
“O help é bem objetivo e contribui para a resolução das duvidas, 
porém pode ser melhor redigido ou como no caso da toxicidade dos 
fluidos, o texto pode conter maiores informações”. 
6.5.3  Estudo de caso (teste) 
  Para uma validação mais prática do sistema especialista, estrutu-
rou-se um estudo de caso (teste) aplicado a um sistema hidráulico regu-
lador de velocidade de turbinas com similaridades comumente encontra-
das em algumas usinas no Brasil. A continuação é apresentado um passo 




a passo da execução, avaliação e análise do resultado final do protótipo, 
o qual foi aplicado pelo engenheiro Fernando Amorim
17
. 
Corretamente carregado o protótipo, a tela de apresentação do 
SHBIO foi apresentado ao usuário (Figura 70). 
 
 
Figura 70. Tela de apresentação do protótipo SHBIO 
Após a tela de apresentação, o protótipo SHBIO iniciou as per-
guntas do questionário referentes aos requisitos de projeto das três fases. 
Seguidamente todos os dados (respostas) foram inseridos pelo especia-
lista utilizando a interface texto própria do CLIPS. 
As primeiras questões abordadas referem-se ao tipo de aplicação 
do sistema hidráulico e condições de operação. Seguidamente, perguntas 
sobre as propriedades de biodegradabilidade e propriedades de envelhe-
cimento do fluido são levantadas. Nas perguntas, o usuário teve acesso a 
vários textos de ajuda e confirmação de respostas (Figura 71) que o 
guiaram para uma melhor tomada de decisão das respostas. No final, as 
respostas das perguntas da primeira fase definiram os requisitos do(s) 
fluido(s) a ser selecionados. 
Terminada a primeira fase, os próximos dados de entrada se refe-
riram às características, parâmetros e compatibilidades dos componentes 
do circuito hidráulico a ser selecionados em função dos fluidos biode-
gradáveis selecionados na fase anterior. 
 
                                                        
17 Ing. Fernando Amorim, é chefe de Engenharia da Reivax Automação S.A. Possui 
mais de 10 anos de experiência no projeto de sistemas hidráulicos e mecânicos para o setor de 
geração de energia elétrica. 





Figura 71. Tela do SHBIO (mensagem de ajuda e confirmação de res-
postas) 
Estes requisitos de projeto foram relacionados ao tipo de material 
de fabricação dos componentes, tamanho e leiaute do reservatório, com-
patibilidade de materiais com os fluidos, assim como recomendações 
quanto ao uso de placas defletoras, filtros, acumuladores etc. Finalmen-
te, questões sobre o nível (método) de monitoração desejado para o 
sistema hidráulico foi apresentado ao usuário. 
A Tabela 15 apresenta os requisitos de projeto obtidos da sessão 
de execução do protótipo com o usuário. 
Completado o questionário, o SHBIO informou da geração de um 
relatório final através de arquivos em formato HTML salvos no mesmo 
diretório de instalação do protótipo. Estes arquivos foram compendiados 
em um arquivo HTML principal chamado “FINAL_REPORT”. A Figu-
ra 72 apresenta a tela inicial do relatório final. O usuário pôde então 
abrir este arquivo em qualquer navegador para ver as explicações sobre 
as soluções obtidas. 
O protótipo por fim perguntou ao usuário se ele deseja fazer uma 
nova sessão de execução do SHBIO, ou se quer encerrar a seção aberta. 
Encerrando a seção, o sistema especialista pode ser novamente carrega-
do seguindo os passos apresentados no apêndice E. 
 









Figura 72. Tela inicial do relatório final 
A Figura 73 apresenta parte das soluções geradas pelo protótipo 
para a primeira fase (fluidos biodegradáveis selecionados) através de um 
arquivo em formato HTML chamado de “1_Fluids_selected”, o qual 
ficou disponível na pasta de instalação para ser acessado durante toda a 
sessão de validação a partir do termino da fase um. 
Requisito Valor
Campo de aplicação Centrais hidrelétricas
Contato ou interação com água Meia probabilidade
Contato ou interação com outro tipo de fluido Meia probabilidade  (projeto com componentes 
comerciais para uso com fluido mineral)
Preferência por certificado ambiental 
internacional no fluido
Não
Nível de biodegradabilidade desejado no fluido Nível meio
Nível de toxicidade desejado no fluido Nível meio
Nível de oxidação desejado no fluido Nível meio
Nível de hidrolises desejado no fluido Nível meio
Propriedades anti-desgastes desejada no fluido 
desejado no fluido
Boas propriedades anti-desgaste
Temperatura de operação esperada no sistema 40 °C
Tipo de material dos componentes hidráulicos Aço carbono
Leiaute desejado no conjunto 
bomba/motor/reservatório
Bomba e motoro montados no reservatório 
(verticalmente)
Tipo de placa defletora a usar no reservatório Um placa longitudinal
Máxima pressão de operação esperada no 
sistema
140 bar
Tipo de monitoração desejado para o sistema Monitoração off-line (básica)





Figura 73. Soluções (fluidos selecionados) geradas pelo protótipo 
Assim como na primeira fase, as fases dois e três geraram relató-
rios que apresentam as soluções disponíveis em função dos requisitos de 
projeto obtidos do questionário. A Figura 74 detalha as especificações 
relacionadas ao material de fabricação, tamanho e leiaute do reservató-
rio. Já a Figura 75 apresenta o nível de monitoração recomendado pelo 
protótipo. Adicionalmente as telas (figuras) dos arquivos HTML apre-
sentadas nesta secção, o protótipo gerou uma serie de arquivos HTML, 
os quais apresentam de forma completa as soluções geradas pelo 
SHBIO. 





Figura 74. Tela de solução da fase 2 do protótipo (reservatório) 
 
 
Figura 75. Tela da solução da fase 3 do protótipo (tipo de monitoração) 
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6.5.3.1  Observações e recomendações do especialista (estudo de 
caso) 
O avaliador apresentou as seguintes observações, referente á cla-
ridade e objetividade do questionário de entrada, assim como á geração 
das soluções do protótipo: 
 Para o avaliador, as perguntas do questionário foram expostas 
de uma forma clara e objetiva, mas assim como os especialis-
tas da validação formal da seção 6.5.2.3, foram encontradas 
dificuldades na interpretação das perguntas relacionadas ao 
nível desejado de biodegradabilidade, toxicidade, oxidação e 
hidrolises do fluido. O mesmo avaliador associou esta dificul-
dade ao pouco conhecimento relacionado aos fluidos hidráuli-
cos biodegradáveis. 
 Foi considerado um relatório final com soluções muito genéri-
cas. Embora o avaliador prefere soluções mais específicas pa-
ra o campo de aplicação que ele escolheu (aplicação em cen-
trais hidroelétricas), considerou a mesma abrangência do pro-
tótipo como um prelúdio para uma serie de pesquisas relacio-
nadas aos fluidos biodegradáveis e suas aplicações na hidráu-
lica industrial. 
 Assim como a solução concernente ao tamanho do reservató-
rio, o especialista recomendou para trabalhos futuros a inser-
ção de regras que dimensionamento estático de outros compo-
nentes do circuito hidráulico como a bomba, válvulas e cilin-
dro.  
 O especialista ressaltou a importância de apresentar as marcas 
(fabricantes) dos fluidos selecionados, mas considerou inte-
ressante a possibilidade de incluir periodicamente o preço atu-
al dos fluidos biodegradáveis comerciais selecionados. 
 De forma geral o avaliador qualificou o protótipo SHBIO co-
mo “muito bom” para uma versão inicial. A qualificação foi 
baseada na base de conhecimento facilmente expandida e nas 
soluções geradas para os requisitos de projeto submetidos, on-
de para o avaliador, “isto indica um forte potencial de desen-
volvimento futuro do sistema”. 
6.6  CONSIDERAÇÕES E SÍNTESE DO CAPÍTULO  
  Nesse capítulo foi a apresentado a descrição e o processo de de-
senvolvimento do protótipo do sistema especialista, assim como o pro-
cesso de validação e verificação. A abordagem utilizada, fundamentada 




em regras, orientação de objetos e no conhecimento heurístico dos espe-
cialistas envolvidos, associada aos cuidados e a atenção dispensada ao 
procedimento de verificação e validação, contribuíram para a completu-
de e robustez da base de conhecimento e credibilidade dos resultados 
alcançados. Novas perspectivas de estudo foram vislumbradas e as in-
tervenções implementadas durante o desenvolvimento aumentaram a 
robustez, as funcionalidades e a confiabilidade do SHBIO.  O próximo 
capítulo encerra o trabalho, mostrando as contribuições, conclusões e 
sugestões para trabalhos futuros. 





































 CAPÍTULO 7 
7.CONSIDERAÇÕES FINAIS 
No presente trabalho foi desenvolvida uma sistematização para o 
projeto de sistemas hidráulicos usando fluidos biodegradáveis, a qual foi 
encapsulada através de um protótipo de sistema baseado no conheci-
mento (sistema especialista). A validação da sistematização foi feita 
indiretamente por meio da etapa de validação do próprio sistema especi-
alista.  As contribuições e conclusões do trabalho, bem como as suges-
tões para trabalhos futuros são mostradas a seguir. 
7.1  CONTRIBUIÇÕES 
As contribuições obtidas no desenvolvimento desde trabalho são 
advindas de três escopos diferentes, os quais são o projeto de sistemas 
hidráulicos, os fluidos biodegradáveis e os sistemas especialistas. 
Ficou evidenciado, ao longo deste trabalho, que a sistematização 
do processo de projeto de sistemas hidráulicos proposta nesta tese, não 
se restringe a um domínio e/ou aplicação especifica na área dos sistemas 
hidráulicos, mas sim, trata-se de uma sistematização genérica para auxi-
liar no projeto de SH em qualquer tipo de aplicação, seja industrial ou 
móbil, aliado às soluções conceituais relacionadas à seleção dos compo-
nentes hidráulicos e ao tipo de monitoração a ser implementado no SH. 
O segundo escopo é relacionado à inserção de uma nova linha de 
pesquisa na comunidade científica brasileira, a qual é direcionada ao 
estudo e aplicação de fluidos biodegradáveis para serem usados nos 
sistemas hidráulicos de potência. 
No domínio dos sistemas especialistas para assistir o projeto de 
SH com o uso de fluidos biodegradáveis, o protótipo apresenta caracte-
rísticas que não são encontradas em nenhum sistema computacional para 
esse domínio disponível até o momento, destacando-se a geração de 
mais de uma solução para um mesmo conjunto de requisitos de projeto, 
a habilidade de explicar e descrever diferentes soluções e a forma em 
que foi sintetizado, inferido e apresentado o conhecimento.  
7.2  CONCLUSÕES 
Neste trabalho foi apresentada a estruturação do processo de pro-
jeto, incluindo a sistematização de procedimentos para especificação e 
análise dos requisitos de sistemas hidráulicos, com o fim de adequar e 
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otimizar  o desempenho e a vida útil dos componentes com a utilização 
de fluidos biodegradáveis.  A estruturação de forma prática da sistemati-
zação foi feita através do desenvolvimento de um protótipo de especia-
lista. O protótipo foi usado para apoiar as fases de projeto conceitual e 
preliminar de sistemas hidráulicos. 
Para o desenvolvimento desta sistematização foi realizada uma 
pesquisa inicial sobre o estado da arte dos fluidos biodegradáveis, sua 
propriedades, principais características e campos de aplicação, que estão 
apresentados nos capítulos iniciais do texto. Baseado nisso constatou-se 
no Brasil uma carência de informações científicas e de nível industrial 
com relação aos fluidos biodegradáveis, fato que faz deste trabalho um 
ponto de partida no país, na identificação de novas pesquisas e desen-
volvimentos de sistemas e/ou produtos ecologicamente corretos, como 
por exemplo, o uso de fluidos biodegradáveis nos sistemas hidráulicos 
de potência. 
Com o intuito de obter uma maior compreensão do estado da arte 
dos fluidos biodegradáveis, durante o desenvolvimento do presente tra-
balho foi realizada uma pesquisa no Institute for Fluid Power Drives and 
Controls IFAS da RWTH Aachen University – Alemanha, cujos resul-
tados são descritos no capitulo 4. Esta etapa foi de vital importância, já 
que permitiu ao autor deste trabalho a aquisição de conhecimento avan-
çado sobre o domínio em questão.  
Em outro contexto, discutiu-se o processo de projeto de sistemas 
mecâtronicos, optando-se por um modelo de referência para o processo 
de desenvolvimento integrado de produtos no qual se identificou que a 
sistematização proposta deveria ser implementada na fase de projeto 
conceitual e na parte inicial do projeto preliminar.  
Buscando modularidade e uma integração efetiva entre os dife-
rentes campos de conhecimento, a sistematização foi dividida em 3 ma-
cro fases de projeto, as quais são: a seleção do fluido biodegradável, a 
seleção dos componentes e a definição de diretrizes de monitoração do 
sistema hidráulico. Esta decisão possibilitou um encadeamento e inte-
gração efetiva do conhecimento, unificando informações e proporcio-
nando ao futuro projetista maior segurança na tomada de decisões para 
poder solucionar a maioria dos problemas que aparecem na implementa-
ção do projeto. 
Fazendo um paralelo entre o fluido mineral e sistemas com fluido 
biodegradável, foi identificada uma lista de novos requisitos de projeto 
de sistemas hidráulicos, a qual forneceu uma base de conhecimento 
necessária para estabelecer os requisitos de projeto iniciais da sistemati-
zação. 
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Baseando-se no conhecimento heurístico adquirido através de es-
pecialistas em fluidos biodegradáveis e sistemas hidráulicos, recomen-
dações de fabricantes, normas técnicas e bibliografia clássica, foi estabe-
lecida uma serie de regras, indicações e recomendações para a seleção 
de fluidos biodegradáveis de acordo com os requisitos de projeto inici-
almente listados. Do mesmo modo, foram definidas regras e recomenda-
ções para a seleção de componentes hidráulicos em função dos requisi-
tos de projeto, assim como dos fluidos previamente definidos.  
Na terceira fase da sistematização foram definidas diretrizes para 
a monitoração da condição do fluido biodegradável, dos componentes e 
do próprio sistema em função de dois níveis de monitoração. Embora 
não foi calculada a confiabilidade da aplicação de um ou outro método 
de monitoração, através das diretrizes apresentadas se pode ter uma 
avaliação qualitativa de cada método em função da informação obtida 
das variáveis a ser mensuráveis e da demarcação (posição no circuito 
hidráulico) dos pontos de monitoração e coleta de amostras laboratori-
ais. Isso em si, já se constitui um auxílio ao projetista, principalmente, 
em relação da decisão do que monitorar, como monitorar e onde monito-
rar. 
A sistematização proposta aludida no capitulo 5, na qual a gera-
ção de diferentes soluções conceituais, recomendações e diretrizes exi-
giu o conhecimento especializado e com forte viés heurístico, foi parti-
cularmente adequada para a aplicação da técnica de sistema especialista. 
Para representar o conhecimento envolvido na sistematização, a base de 
conhecimento do protótipo é modelada através de representações basea-
das em orientação a objetos, regras e a inserção de instancias e atributos. 
Neste processo comprovou-se a potencialidade do método indutivo na 
facilidade de obtenção de regras ou arvores de decisões equivalentes que 
representem de uma forma clara o conhecimento adquirido.  
Durante o processo de verificação e validação do protótipo foi 
possível constatar os aspectos de modularidade e expansibilidade pro-
porcionada pela modelagem orientada a objeto e regras para representar 
o conhecimento. Estas constatações são evidenciadas pela rápida evolu-
ção protótipo. Sem comprometer a estrutura básica do conhecimento 
representado pela modelagem orientada a objeto, foi possível aperfeiço-
ar o sistema gradativamente, através de sucessivas etapas de validação 
informal e ajustes no protótipo, induzindo à pratica da aplicação do 
modelo de desenvolvimento incremental. 
Os indicadores de validação do protótipo SHBIO, relacionados à 
interface com o usuário, funcionalidades requeridas, bem como a clareza 
e objetividade das perguntas e respostas, apontaram uma análise positiva 
por parte dos especialistas que participaram do processo de validação. 
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Algumas mudanças sugeridas pelos especialistas puderam ser pronta-
mente implementadas no protótipo; outras, entretanto, envolvem novas 
etapas de aquisição de conhecimento, e por isso foram adicionadas às 
sugestões para futuros trabalhos envolvendo o sistema SHBIO. 
As contribuições e objetivos almejados de maneira prospectiva no 
Capítulo1 foram ratificados e substanciados no transcorrer das etapas de 
desenvolvimento deste trabalho. Porém a maior contribuição científica 
reside no fato de esta ser um trabalho aplicado, orientado para uma nova 
linha de pesquisa científico-tecnológica no Brasil, a qual delineia alter-
nativas ecológicas para sistemas mecânicos com características até então 
não abordadas no referencial bibliográfico pesquisado. 
7.3  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
A continuação desta pesquisa poderá ocorrer no tratamento de al-
guns pontos que ficaram em aberto, e que poderão melhorar a sistemati-
zação proposta, tais como: 
 Ampliar o escopo para os fluidos minerais e fluidos HFXX 
(fluidos resistentes ao fogo) 
 Ampliar a base de conhecimento dos fluidos biodegradáveis 
comerciais. 
 Implementar no protótipo uma interface gráfica usando o apli-
cativo CLIPSJNI (Clips-Java). 
 Desenvolver a arquitetura de um sistema de condicionamento 
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A. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS HIDRÁULICOS 
BIODEGRADÁVEIS 
Neste apêndice, uma revisão das propriedades mais relevantes 
dos fluidos biodegradáveis será mostrada, assim como também será 





Aos lubrificantes industriais e fluidos hidráulicos são atribuídos 
graus de viscosidade ISO em função da sua viscosidade cinemática, que 
por sua vez é descrito pela razão da viscosidade dinâmica e densidade. 
A temperatura de referência é de 40°C. A classificação de viscosidade 
ISO e DIN 51 519 para fluidos industriais definem 18 graus de viscosi-




 a 40°C. Cada classe é definida pela viscosida-
de medida a 40°C. 
A viscosidade é a propriedade física mais importante exibida por 
um fluido hidráulico. Se a viscosidade do fluido hidráulico é muito alta 
ocorrem problemas como: 
 Resistência da vazão será maior quanto mais o fluido pas-
sa por folgas dos componentes. 
 A temperatura do sistema aumenta devido à falta de lubri-
ficação. 
 Haverá queda de pressão no sistema. 
 Aumento do consumo de energia.  
Já se a viscosidade do fluido fica muito baixa se terá inconveni-
entes com a redução da eficiência nas bombas e o aumento da sua tem-
peratura, assim como também o aumento da taxa de desgaste. 
Como dito anteriormente, a viscosidade é medida a 40°C, no en-
tanto, o ponto de operação crítica da maioria dos equipamentos é de 
80°C ou superior. É comum o uso de óleos de viscosidade relativamente 
alta a fim de garantir uma viscosidade mínima de 8-10 cSt em altas tem-
peraturas. Mas fluidos biodegradáveis têm maior índice de viscosidade 
do que os produtos de óleo mineral, sem a necessidade de adicionar 
aditivos.  
Além disso, a lubrificação é melhor, pois as superfícies metálicas 
são umedecidas com mais intensidade. Os biodegradáveis também têm 
uma maior densidade, o que garante uma maior viscosidade dinâmica 
em relação de viscosidade cinemática (MURRENHOFF, 2005). 
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A viscosidade dinâmica é importante para a lubrificação, enquan-
to que a viscosidade cinemática é mais fácil de medir para efeitos de 
monitoração. Como mostra a Figura A.1 um fluido biodegradável 
HETG 32 a 100°C tem claramente uma maior viscosidade do que um 
fluido em base mineral HLP 46. 
 
 
Figura A.1 Relação viscosidade-temperatura entre o bio-óleo (HETG 
32) e óleo mineral (adaptado de Theissen (2006)) 
A.2 MASSA ESPECÍFICA 
 
Os fluidos hidráulicos são de baixa compressibilidade e expansão 
térmica volumétrica. Portanto, em condições normais de funcionamento, 
a massa específica de fluidos é praticamente constante. A massa especí-
fica para fluidos de base mineral varia na faixa de 0,85 e de 1,4 para 
fluidos sintéticos. Esta massa específica de fluidos hidráulicos é medida 
a 15°C. A massa específica de fluido hidráulico é dependente da tempe-
ratura e pressão, pois o volume de um fluido expande à medida que sua 
temperatura aumenta. 
Segundo Totten (2000) a massa específica não só influencia a va-
zão e a queda de pressão, mas também afeta o freqüência natural de um 
sistema hidráulico. Alguns exemplos da variação da massa específica-
com a temperatura são mostrados na Figura A.2 (YEAPLE, 1990). 
 




Figura A.2 Massa específica típica de fluidos hidráulicos (adaptado de 
YEAPLE (1990)). 
A.3 CAPACIDADE DE DISSOLUÇÃO DE GÁS 
 
Ar e outros gases podem se dissolver em fluidos. Um fluido pode 
absorver um gás até que a saturação é alcançada, o que não precisa afe-
tar negativamente as características do fluido. A solubilidade de um gás 
em um líquido depende da base do fluido, o tipo de gás, a pressão e a 
temperatura. Até aproximadamente 30 MPa, a capacidade de dissolução 
é diretamente proporcional à pressão. Segundo a lei de Henry, a quanti-
dade de um determinado gás dissolvido em um determinado tipo e vo-
lume de líquido é diretamente proporcional à pressão parcial desse gás 
em equilíbrio com o líquido, a uma temperatura constante. Esta lei é 
expressa pela seguinte equação. 
0p
p
VV VFG   
( A.1 ) 
onde VG é o volume de gás dissolvido, VF o volume de fluido, p0 
a pressão atmosférica, p a pressão do fluido, e αv a constante de solubili-
dade ou coeficiente de Bunsen. 
O coeficiente de Bunsen depende do tipo e característica do flui-
do, mas sofre pequena influencia da temperatura e da viscosidade. Esse 
coeficiente estabelece a concentração volumétrica do gás nas condições 
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normais de temperatura e pressão (1,013x10
4
 MPa, 20°C), possuindo os 
seguintes valores médios para os diferentes tipos de fluidos: 
 
 Óleo mineral: αv=0,06 a 0,12 
 HFA:    αv=0,02 a 0,05 
 HFC:    αv=0,01 a 0,04 
 HFD:    αv=0,012 a 0,04 
 
Segundo Linsingen (2003), normalmente, o ar dissolvido não afe-
ta as propriedades do fluido. Porém, sob certas condições, como em 
regiões de baixa pressão estática (sucção de bombas, redução da secção 
de escoamento), o ar pode ser liberado do liquido (aeração), formando 
bolhas que, ao entrarem em regiões de pressão mais elevada, podem se 




Aeração é uma dispersão de bolhas de ar muito pequenas em um 
fluido hidráulico. Óleo sob baixa pressão de ar absorve cerca de 10 por 
cento em volume. Sob pressão alta, o percentual é ainda maior. Quando 
o líquido é despressurizado, o ar produz espuma quando ele é liberado 
da solução. Quando a concentração de ar em um sistema hidráulico 
excede o nível de saturação, as bolhas gasosas ficam suspensas no flui-
do.  
Ar entra em um sistema hidráulico através do reservatório ou a-
través de aberturas em componentes do sistema hidráulico. A entrada de 
ar através do reservatório contribui para a formação de espuma na super-
fície do fluido. Um bom projeto do reservatório e uso de inibidores de 
espuma geralmente eliminam a superfície de espuma.  
Este ar tem que ser separado da superfície do fluido ou ele vai ser 
succionado pela bomba e isso pode causar danos ao sistema e seus com-
ponentes. A velocidade com que as bolhas de ar sobem à superfície 
depende do diâmetro das bolhas, a viscosidade do fluido, a densidade e 
a qualidade da base do fluido. Quanto maior a qualidade e a pureza da 
base, a liberação do ar é mais rápida. 
O ar que entra poderá ter menos importância, desde que ele per-
manece dissolvido no fluido hidráulico. No entanto, os resultados do ar 
não dissolvido têm sérios problemas, principalmente: 
 Redução do módulo de compressibilidade da mistura ar-
óleo 
 Redução da densidade do fluido de um valor corresponden-
te à fração de volume de ar que entra 
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 Ligeiro aumento da viscosidade do fluido hidráulico  
 Aeração excessiva no sistema hidráulico, níveis elevados 
de ruído e os possíveis danos das bombas e outros compo-
nentes. 
Bolhas de ar livremente passando por uma bomba hidráulica são 
submetidas à compressão súbita sob condições adiabáticas, elevando a 
temperatura das bolhas de ar comprimido. 
Segundo Yeaple (1990), este ar não dissolvido pode existir no 
fluido hidráulico, devido às seguintes razões: 
 Liberação de ar dissolvido, devido à queda de pressão do 
local 
 Aberturas de ar nas linhas de sucção, tubos ou conexões 
 Fluido com ar retornando para o reservatório  
 Baixo nível de fluido no reservatório 
 Um projeto errado do reservatório 
 Incorreta atividade de manutenção 
 
A.5 FORMAÇÃO DE ESPUMA 
 
A formação de ar e espuma ilustrada na Figura A.3 pode ser for-
mada pela má concepção de um reservatório e da linha de retorno do 
fluido. Se a espuma se acumula, ele pode causar graves problemas no 
sistema hidráulico. Espuma excessiva e arrastamento de ar podem levar 
a inúmeros problemas no circuito hidráulico como: 
 Perda de potência 
 Redução do módulo de compressibilidade 
 A perda de fluido no sistema 
 Aumento da temperatura 
 Erosão e cavitação 
 Ruído 
Portanto, a maioria dos fluidos hidráulicos contém aditivos que 
causam a degradação rápida da espuma. Estes aditivos anti-espumantes 
geralmente são à base de silicone o qual pode acelerar o colapso de bo-
lhas, reduzindo a tensão superficial da espuma. 
Anti-espumantes são usados em concentrações muito pequenas 
(cerca de 0,001%). A concentração de anti-espumante em um fluido 
pode diminuir progressivamente, como resultado do envelhecimento e 
se fixar em superfícies metálicas criando problemas.  
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Figura A.3 Formação de espuma (adaptado de SUZUKI et. al (2002) 
A propensão para a formação de espuma é medida de acordo com 




Demulsificação é a capacidade de um fluido hidráulico para repe-
lir a água que ingressou. A entrada da água pode resultar de um vaza-
mento em um trocador de calor, a formação de condensação de água nos 
reservatórios como resultado das mudanças significativas do nível de 
óleo, filtragem pobre, contaminação da água por meio de selos defeituo-
sos e condições ambientais extremas. A água em um fluido hidráulico 
pode levar a vários problemas, tais como: 
 Formação de um fluido denso ou pastoso 
 Cavitação 
 Corrosão em bombas 
 Aumento do atrito e desgaste nos componentes 
 Aceleração e decomposição de elastômeros e plásticos 
 Oxidação do fluido 
Portanto, todas as tentativas possíveis devem ser feitas para man-
ter o fluido de um sistema hidráulico sem contaminação por água. No 
entanto, se a contaminação da água ocorre, ela deve ser removida o mais 
rapidamente possível dos reservatórios de fluidos hidráulicos. 
A norma ASTM D 1401 é a utilizada para avaliar as propriedades 
do fluido hidráulico em função do tempo de separação da água. Nor-
malmente, os óleos que apresentam tempos de separação  ≤ 30 min são 
adequados para o uso continuado em um sistema hidráulico 
(VILLFORTH, 1996). Algumas formas de minimizar o teor de umidade 
nos sistemas hidráulicos podem ser: 
Apêndices                                                   197 
 
 
 Regular a drenagem de água não dissolvida no dreno insta-
lado no ponto mais baixo do reservatório do fluido. Portan-
to, um bom projeto do reservatório é importante. 
 O fluido hidráulico deve ter boa demulsificação. 
 Utilizar elementos filtrantes capazes de remover quantida-
des limitadas de água livre nos fluidos hidráulicos. Esta 
não é, contudo, uma solução econômica para sistemas su-
jeitos a contaminação contínua por quantidades significati-
va de água, como os sistemas hidráulicos com fluidos bio-
degradáveis 
 
A.7 LUBRIFICAÇÃO E CARACTERÍSTICAS ANTI-
DESGASTE. 
 
O fluido hidráulico deve ser capaz de cobrir as superfícies de 
contato de todas as partes móveis como uma película lubrificante fina e 
contínua. O filme de lubrificação pode ser destruído, como resultado de 
forças de carga elevada, óleo insuficiente ou por baixa viscosidade. Isso 
poderia resultar em desgaste devido ao efeito corrosivo. O poder de 
lubrificação e a força da película de um fluido estão diretamente rela-
cionados à sua natureza química e pode ser melhorado com a adição de 
determinados agentes químicos. Além do desgaste devido à corrosão, 
existe também o desgaste devido à fadiga, abrasão e corrosão. 
 
A.8 ESTABILIDADE QUÍMICA 
  
É uma propriedade importante do fluido hidráulico. É definida 
como a capacidade do fluido para resistir à oxidação e a deterioração por 
longos períodos. Todos os líquidos tendem a sofrer mudanças desfavo-
ráveis nas condições de funcionamento grave. Alguns metais, como 
zinco, chumbo, bronze e cobre, tem reações químicas indesejáveis com 
certos líquidos. Estas reações resultam na formação de lodo, gomas, 
carvão ou outros, que obstruem os orifícios de válvulas e pistões. A 
estabilidade de líquidos pode ser melhorada pela adição de inibidores de 
oxidação, que deve ser compatível com as outras propriedades necessá-
rias do líquido. 
 
A.9 ESTABILIDADE QUÍMICA À OXIDAÇÃO 
 
É a capacidade do fluido para resistir à degradação química por 
reação com o oxigênio atmosférico. É um critério extremamente 
importante quanto à qualidade dos fluidos hidráulicos, particularmente 
198                                           Apêndices  
 
 
em aplicações de alta temperatura. Ela determina a resistência ao 
envelhecimento. A degradação dos fluidos hidráulicos por oxidação 
pode resultar em aumento significativo da viscosidade, o 
desenvolvimento de ácidos orgânicos corrosivos, e de lacagem de 
superfícies críticas por produtos de oxidação resinosos. Para evitar tais 
ocorrencias, são tambem empregados aditivos destinados a isolar as 
partículas de água das superficies metálicas e inibidores de ferrugem. 
 
A.10 PROPIEDADES ANTI-DESGASTE 
 
As propriedades do anti-desgaste são medidas pelo ensaio da 
ASTM D-4172. Três bolas de aço inoxidável são colocadas no 
recipiente de ensaio cobertas com o fluido de teste. Uma bola é colocada 
no topo das três esferas através de um mandril com uma rotação de1800 
rot/min por uma hora. A temperatura do recipiente de ensaio é mantida a 
75°C durante o ensaio. Após o teste, um microscópio apropriado 
inspeciona as cicatrizes das três esferas de aço para desgaste, que são 
medidos em milímetros. A cicatriz de menor diâmetro é uma indicação 
de melhor propriedade anti-desgaste. Os óleos vegetais, poliol ésteres e 
PAG são considerados com excelentes propriedades anti-desgaste. A 




Figura A.4 Comparação da propriedade de anti-desgaste (adaptado de 
HAMID (2008)) 
 
A.11 CARACTERIZAÇÃO DOS FLUIDOS 
BIODEGRADÁVEIS 
 
As considerações ambientais, incluindo a segurança das pessoas 
que lidam com o fluido hidráulico através de seu curso de vida, são 
fatores críticos na escolha de um produto. Estas grandes restrições na 
escolha de um fluido não podem ser substituídas por quaisquer 
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considerações de desempenho ou custo. Geralmente, um fluido 
hidráulico sintético deve ser seguro e benéfico para o ambiente, tanto 
quando novo e após a decomposição. 
A possibilidade de medir o impacto ambiental dos fluidos pode 
ser feito a traves de vários testes. Esta questão é se diferenciar em testes 
sobre a biodegradabilidade no ambiente natural (solo, água) e na medi-
ção do potencial ecotoxicológico que está em função da saúde da vida, 
seja na água, solo ou ar. 
O fluido hidráulico é geralmente trocado em intervalos fixos, com 
base na experiência do fabricante e do sistema. Uma abordagem mais 
sofisticada é colher amostras para análise laboratorial em intervalos 
regulares de tempo. Assim, os parâmetros do óleo como viscosidade, 
acidez, teor de aditivo e da contaminação com água e elementos de 
desgaste são determinadas. Isto permite avaliar o estado do óleo e 
sugerir medidas de manutenção, incluindo uma mudança de óleo, se 
necessário. Análise laboratorial, no entanto, não é barata e, portanto, é 
só aplicada para equipamentos com volumes grandes de óleo e / ou 
equipamentos onde se exige maior confiabilidade. Mas mesmo assim, 
continua a haver um intervalo de tempo entre os resultados recentes de 
laboratório e real condição do óleo. 
Esta seção fornecerá uma visão geral da caracterização de um 
fluido biodegradável em função da suas propriedades ambientais, tais 




Preocupações crescentes sobre o impacto de derrames de petróleo 
criou novos interesses para os fluidos hidráulicos ambientalmente 
seguros. Muitos fabricantes de equipamentos começaram buscando 
fluidos em resposta às mais exigentes normas ambientais. Por isto foram 
concebidos fluidos biodegradáveis e não tóxicos para ter menos impacto 
ao longo prazo sobre o ambiente no caso de uma derrame acidental. Para 
avaliar a degradação do fluido no meio ambiente, ensaios de 
biodegradabilidade foram desenvolvidos para predizer o processo de 
degradação no meio ambiente. 
A biodegradabilidade é definida segundo duas denominações 
amplamente divulgadas, facilmente biodegradável e biodegradabilidade 
inerente. Facilmente biodegradável é definida pela ASTM D6046-2 
(ASTM, 2006) como a degradação de 60% do fluido no prazo de 28 dias 
ou degradação mínima de 60% em 28 dias segundo o método da norma 
européia OCDE 301 (OECD, 1984).  
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Biodegradabilidade inerente é definida como tendo propensão 
para biodegradabilidade para qualquer tempo ou grau. Na realidade, 
alguns fluidos minerais podem resistir durante anos e continuam a 
causando danos substanciais ao ambiente. 
Harold (1993) apresentou um resumo dos valores típicos de bio-
degradabilidade para fluidos em função de ensaios feitos utilizando a 
norma CEC L-33-T-82. 
Já Henke (1994 apud Totten, 2000, p443) fornece uma 
comparação da biodegradabilidade de diferentes fluidos (Figura A.5). Já 
In-Sik (2008) mostra dados de comparações mais atuais da 
biodegradabilidade de fluidos com base vegetal utilizados em aplicações 
militares (Figura A.6). 
 
 
Figura A.5 Comparação da biodegradabilidade de fluidos (adaptado de 
HENKE, 1994) 
Uma série de testes padrões de biodegradabilidade têm sido de-
senvolvidos para avaliar a biodegradabilidade de fluidos. Estes ensaios 
foram concebidos para determinar o grau de biodegradabilidade aeróbi-
ca aquática de lubrificantes, ou de seus componentes, em condições 
controladas de laboratório. Todos estes testes podem medir a biodegra-
dabilidade dos fluidos baseando-se no do consumo de oxigênio ou a 
produção de dióxido de carbono de microrganismos. 





Figura A.6 Biodegradabilidade de bio-óleos hidráulicos. (adaptado de 
IN-SIK (2008)) 
Recentemente, uma comissão da ASTM desenvolveu vários mé-
todos de ensaios de biodegradabilidade, os quais alguns são baseados no 
mesmo princípio aos ensaios na norma OCDE. 
 ASTM D 5864 (similar à norma OECD 301B), Determin-
ing Aerobic Aquatic Biodegradation of Lubricants or Their 
Components.  
 ASTM 6731 (similar à norma OECD 301F), Determining 
the Aerobic Aquatic Biodegradability of Lubricants or Lu-
bricant Components in a Closed Respirometer. 
 ASTM D 7373, Predicting Biodegradability of Lubricants 
Using a Bio-kinetic Model. 
 ASTM D 6139, Determining the Aerobic Biodegradation 





Toxicidade (ecotoxicidade) pode ser definida como a tendência 
de que têm uma substância para produzir problemas bioquímicos e 
efeitos fisiológicos em um organismo vivo. Estes problemas incorporam 
tanto o efeito agudo e crônico, mas não inclui efeitos físicos.  
O emprego de testes de toxicidade permite avaliar os possíveis 
impactos que talvez a simples caracterização física e química de água 
contaminada com fluido hidráulico não revele. Os testes conhecidos 
como “testes ecotoxicológicos” estudam os efeitos adversos das 
substancias tóxicas, principalmente, sobre os ecossistemas aquáticos. 
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O fluidos de base tem que ser não-tóxicos para ser 
ecologicamente adaptáveis. Alguns estudos tem mostrado que as 
propriedades toxicológicas de fluidos totalmente formulados estão 
relacionadas com a base do fluido e seus aditivos. A toxicidade 
generalmente é a soma da toxicidade dos componentes e/ou aditivos. 
A toxicidade pode ser medida de várias maneiras. O ensaio mais 
reconhecido e utilizado nos Estados Unidos é o ensaio de toxicidade 
aguda para dáfnias e trutas. Este teste mede a concentração letal do 
produto (fluido) na água que vai matar 50% dos peixes dentro de 96 
horas. Quanto menor é a concentração, o lubrificante ou fluido 
hidráulico é mais tóxico. Para ser chamado de não tóxica, a 
concentração deve ser superior a 100 mg / litro. 
Há uma serie de testes para medir a toxicidade de um ambiente 
aquático ou no solo.  Alguns de estes testes são: 
 OCDE 201 - Freshwater Alga and Cyanobacteria, Growth 
Inhibition Test  
 OCDE 202 - Daphnia sp., Acute Immobilisation Test and 
Reproduction Test 
 OCDE 203 - Fish, Acute Toxicity Test 
 AFNOR NFT 349 
 ASTM D6081Toxicity Studies – Daphnia Magna for aqua-
tic toxicity. 
Dados comparativos sobre a toxicidade em vários fluidos hidráu-
licos biodegradáveis foram apresentados por Cheng et al. (2001). Estes 
dados são expressos na forma LCXX, onde XX é a concentração letal 
em porcentagem para causar a morte dos organismos do ensaio, e estão 
resumidos na Tabela A.1. 
Tabela A.1 Comparação de toxicidade de fluidos hidráulicos (a-
daptado de CHENG et al. (2001)). 





Éster sintético >5000 
 
A.11.3 Estabilidade térmica à oxidação 
 
A estabilidade à oxidação é a resistência de um fluido hidráulico 
para a degradação induzida pelo calor causado por uma reacção química 
com o oxigénio. Normlamente, os fluidos hidráulicos devem conter 
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aditivos que neutralizam o processo de oxidação, para melhorar a 
estabilidade e prolongar a vida útil do fluido. Sem esses aditivos, a 
qualidade do fluido irá deteriorar-se rapidamente. 
A estabilidade à oxidação de fluidos biodegradaveis tem sido 
melhorada atraves de modificação genética, a qual podem aumentar a 
estabilidade, reduzindo o nível de ácidos graxos insaturados no fluido. 
Segundo Fox and Stachowiak (2007), a estabilidade pode ser aumentada 
através da modificação química da estrutura do fluido através de 
técnicas como mistura, interesterificação hidrogenação, epoxidação. 
Após a modificação do óleo de base, a estabilidade da fórmula também 
pode ser melhorada com a adição de antioxidantes. 
O teste utilizado para determinar a estabilidade á oxidação dos 
fluidos sob a influência  ou não de um catalisador é o RPVOT test des-
crito na seção 4.1.1. 
 
A.11.4 Estabilidade térmica a hidrolise 
 
Quando fluidos hidráulicos entram em contacto com água, esta 
pode interagir com a base do fluido hidráulico, resultando na formação 
de ácidos. Os fluidos hidráulicos que possuem baixa estabilidade hidro-
lítica tendem a formar sais inorgânicos insolúveis dentro do sistema 
hidráulico, tendo efeitos como bloqueio de filtros e válvulas. Para com-
bater este problema, fluidos hidráulicos são fabricados contendo aditivos 
resistentes à interação com água, ajudando a prolongar a vida útil do 
equipamento. 
 
A.12 COMPATIBILIDADE COM VEDAÇÕES 
 
 A maioria dos sistemas hidráulicos utiliza vedações de borracha 
e outros elastômeros para minimizar ou prevenir a perda de fluido hi-
dráulico. A exposição de algumas vedações aos fluidos hidráulicos, em 
condições de alta temperatura, pode causar endurecimento ou falha nas 
vedações e, eventualmente, o vazamento do fluido.  
Os fluidos hidráulicos são testados contra uma variedade de ma-
teriais de vedação para garantir este será compatível com vedações sob 
várias condições. De forma geral, vedações NBR (borracha nitrílica) ou 
FPM (Vitón) são usadas como material de fabricação de vedações está-
ticas ou dinâmicas. Para fluidos hidráulicos de potência em geral (base 
mineral) ambos os materiais são adequados, mas para alguns fluidos 
hidráulicos biodegradáveis é adequado o uso de só um tipo de material. 
A compatibilidade de vedações (material de fabricação) com os diferen-
tes tipos de fluidos biodegradáveis é analisada na seção 5.4.7. 
























Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4
Tipo de fluído HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico
Nome comercial Syntefluid N Hydrostar HEP BioHyd SE-S Plantohyd S














































Grau de viscosidade disponível 22- 32 -46 -68 22 - 32 - 46 -68 23 - 32 - 46 -68 22 - 32 - 46 -68
Índice de viscosidade VI - 175(32) 180(46) - 180(68) 191(22) - 188(32) - 186(46) - 177(68)
Compatibilidade de vedações NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR
Rotulos
Blue Angel - (Alemanha)
Eco-label trees - (EU)
Japanese Eco Market - (Jápão)
Blue Angel (Alemanha)
White Swan - (Escandinavia)
Japanese Eco Market - (Japão)
Blue Angel (Alemanha) Blue Angel (Alemanha) (22 e 46)
Eco-label trees - (EU) (22 e 46)
Contato água sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluídos sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral
t minop (ºC) -30 -30 -30 -35
t maxop (ºC) 90 90 90 90
p maxop (bar) 210 210 210 210
Nível de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) >70% (OECD 301 F) >85% (CEC-L-33-A-93) >60% (OECD 301 B)
Nível de toxicidade Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade á oxidação Alta Alta Alta Alta
Estabilidade á hidrólise Alta Alta Alta Alta
Propriedades anti-desgaste - FZG 12  FZG >12 FZG  >13
Classe de pureza (ISO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13 





Fluido 5 Fluido 6 Fluido 7 Fluido 8
Tipo de fluído HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HETG-Tipo Triglicerido (vegetal)
Nome comercial Biohyd MS Panolin HLP Synth NATURELLE HF-E  Biohyd









































Grau de viscosidade disponível 32 - 46 - 68 22 - 32 - 46 -68 32 - 46 32 - 46
Índice de viscosidade VI 157(32) - 187(46) - 211(68) 140(22) - 141(32) - 146(46) - 153(68) 156(32) - 182(46) 210 (32 e 46)
Compatibilidade de vedações NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR
Rotulos -
Blue Angel: Alemanha
Korea Eco-label: Corea do sul
Czech Eco-label: República Checa




Contato água sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluídos sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral
t minop (ºC) -35 -30 -30 -20
t maxop (ºC) 90 90 90 80
p maxop (bar) 210 210 210 170
Nível de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) ≈ 70% (OECD 301 B) =76% (OECD 301 B) >97% (CEC-L-33-A-93)
Nível de toxicidade Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade á oxidação Alta Alta Alta Baixo
Estabilidade á hidrólise Alta Alta Alta Baixo
Propriedades anti-desgaste FZG >10 FZG 12 FZG >12  FZG >12
Classe de pureza (ISO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13 









Fluido 9 Fluido 10 Fluido 11 Fluido 12
Tipo de fluído HETG-Tipo Triglicerido (vegetal) HETG-Tipo Triglicerido (vegetal) HETG-Tipo Triglicerido (vegetal) HETG-Tipo Triglicerido (vegetal)
Nome comercial Plantohyd N Biohyd M BioSafe HO 32 NE Biotec HVX 32


























Grau de viscosidade disponível 32 - 46 -68 32 - 46 - 68 32 - 68 32
Índice de viscosidade VI 213(32) - 215(46) - 207(68) 218(46) 220(32) 200(32)
Compatibilidade de vedações NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR
Rotulos Blue Angel (Alemanha) - - -
Contao água sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluídos sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral
t minop (ºC) -27 -20 -20 -10
t maxop (ºC) 70 70 70 65
p maxop (bar) 170 170 170 150
Nível de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) >98% (CEC-L-33-A-93) >80% (OECD 301 F) >90% (CEC-L-33-A-93)
Nível de toxicidade Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade á oxidação Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade á hidrólise Baixo Baixo Baixo Baixo
Propriedades anti-desgaste  FZG >12 - -  FZG >12
Classe de pureza (ISO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13 









Fluido 13 Fluido 14 Fluido 15 Fluido 16
Tipo de fluído HETG-Tipo Triglicerido (vegetal) HETG-Tipo Triglicerido (vegetal)
HEPG-Tipo Poliglicol HEPG-Tipo Poliglicol
Nome comercial Mobil EAL 224H Biotec Alpin Hydrosynth Hydrostar UMF




























Grau de viscosidade disponível 32 22 22 - 32 - 46 -68 22 - 36 - 46
Índice de viscosidade VI 212(32) 200(22) - -
Compatibilidade de vedações NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR
Rotulos - - - -
Contao água sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.5% sim: <0.5%
Contato outros fluídos sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral
t minop (ºC) -15 -33 -30 -20
t maxop (ºC) 80 90 90 80
p maxop (bar) 150 150 180 180
Nível de biodegradabilidade >70% (EPA 560/6-82-003) - -
Nível de toxicidade Baixo Baixo Alto Alto
Estabilidade á oxidação Baixo Baixo Alta Alta
Estabilidade á hidrólise Baixo Baixo Alta Alta
Propriedades anti-desgaste  FZG >12  FZG >12 - -
Classe de pureza (ISO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13 









Fluido 17 Fluido 18 Fluido 19 Fluido 20
Tipo de fluído HEPG-Tipo Poliglicol HEPG-Tipo Poliglicol HEPR-Tipo Polialfaolefinas HEPR-Tipo Polialfaolefinas
Nome comercial Biohyd PEG Renodiol PGE EnviroLogic®   3032 SYNTOFLUID PE-B 50 




































Grau de viscosidade disponível 32 - 46 32 - 46 32 46
Índice de viscosidade VI 220(32) - 222(46) 194(32) - 203(46) 190 191(46)
Compatibilidade de vedações NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR
Rotulos Blue Angel (Alemanha) - Eco-label trees (EU) White Swan (Escandinavia)
Contao água sim: <0.5% sim: <0.5% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluídos sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral sim: <2% óleo mineral
t minop (ºC) -20 -20 -35 -35
t maxop (ºC) 80 80 80 80
p maxop (bar) 180 180 210 210
Nível de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) - >90% (CEC-L-33-A-93) >90% (CEC-L-33-A-93)
Nível de toxicidade Alto Alto Baixo Baixo
Estabilidade á oxidação Alta Alta Alta Alta
Estabilidade á hidrólise Alta Alta Alta Alta
Propriedades anti-desgaste  FZG >12  FZG >12  FZG >12  FZG >12
















































Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1 
Nível de Biodegradabilidade 
desejado no fluido
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2 
Nível de toxicidade desejado 
no fluido
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 
Estabilidade à oxidação
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 
Estabilidade à hidrolise
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 
Propriedade anti-desgaste
Nível alto > 70% 
teste OECD 301B.
Nível médio >60% 
e < 70% teste 
OECD 301B.
OU
Nível baixo > 50% 
sobrevivencia 
(OECD 203)













Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1









Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 
Possibilidade efetiva de 
contato ou interação com 
água
Projeto novo:
componentes para  
fluido mineral
Reprojeto: troca 







Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 
Possibilidade efetiva de 






















Linha que define o cenário para a seleção do(s) fluido(s)
Linha que define cenário nulo para a seleção do(s) fluido(s)










Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1 
Nível de Biodegradabilidade 
desejado no fluido
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2 
Nível de toxicidade desejado 
no fluido
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 
Estabilidade à oxidação
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 
Estabilidade à hidrolise
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 
Propriedade anti-desgaste
Nível alto > 70% 
teste OECD 301B.
Nível médio >60% 
e < 70% teste 
OECD 301B.
OU
Nível baixo > 50% 
sobrevivencia 
(OECD 203)













Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1









Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 
Possibilidade efetiva de 
contato ou interação com 
água
Projeto novo:
componentes para  
fluido mineral
Reprojeto: troca 







Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 
Possibilidade efetiva de 






















Linha que define o cenário para a seleção do(s) fluido(s)
Linha que define cenário nulo para a seleção do(s) fluido(s)
OU





Figura C3. Arvore de decisão 3 que define cenários possíveis para a seleção de fluidos 
Fluido 14
Fluido 15
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1 
Nível de Biodegradabilidade 
desejado no fluido
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2 
Nível de toxicidade desejado 
no fluido
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 
Estabilidade à oxidação
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 
Estabilidade à hidrolise
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 
Propriedade anti-desgaste
Nível alto > 70% 
teste OECD 301B.
Nível médio >60% 
e < 70% teste 
OECD 301B.
OU
Nível baixo > 50% 
sobrevivencia 
(OECD 203)













Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1









Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 
Possibilidade efetiva de 
contato ou interação com 
água
Projeto novo:
componentes para  
fluido mineral
Reprojeto: troca 







Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 
Possibilidade efetiva de 






















Linha que define o cenário para a seleção do(s) fluido(s)
Linha que define cenário nulo para a seleção do(s) fluido(s)










Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1 
Nível de Biodegradabilidade 
desejado no fluido
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2 
Nível de toxicidade desejado 
no fluido
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 
Estabilidade à oxidação
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 
Estabilidade à hidrolise
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 
Propriedade anti-desgaste
Nível alto > 70% 
teste OECD 301B.
Nível médio >60% 
e < 70% teste 
OECD 301B.
OU
Nível baixo > 50% 
sobrevivencia 
(OECD 203)













Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1









Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 
Possibilidade efetiva de 
contato ou interação com 
água
Projeto novo:
componentes para  
fluido mineral
Reprojeto: troca 







Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 
Possibilidade efetiva de 






















Linha que define o cenário para a seleção do(s) fluido(s)
Linha que define cenário nulo para a seleção do(s) fluido(s)










Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1 
Nível de Biodegradabilidade 
desejado no fluido
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2 
Nível de toxicidade desejado 
no fluido
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 
Estabilidade à oxidação
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 
Estabilidade à hidrolise
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 
Propriedade anti-desgaste
Nível alto > 70% 
teste OECD 301B.
Nível médio >60% 
e < 70% teste 
OECD 301B.
OU
Nível baixo > 50% 
sobrevivencia 
(OECD 203)
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Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 
Possibilidade efetiva de 
contato ou interação com 
água
Projeto novo:
componentes para  
fluido mineral
Reprojeto: troca 
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Linha que define o cenário para a seleção do(s) fluido(s)
Linha que define cenário nulo para a seleção do(s) fluido(s)




Figura C6. Arvore de decisão 6 que define cenários possíveis para a seleção de fluidos 
 
Fluido 24
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1 
Nível de Biodegradabilidade 
desejado no fluido
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2 
Nível de toxicidade desejado 
no fluido
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 
Estabilidade à oxidação
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 
Estabilidade à hidrolise
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 
Propriedade anti-desgaste
Nível alto > 70% 
teste OECD 301B.
Nível médio >60% 
e < 70% teste 
OECD 301B.
OU
Nível baixo > 50% 
sobrevivencia 
(OECD 203)













Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1









Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 
Possibilidade efetiva de 
contato ou interação com 
água
Projeto novo:
componentes para  
fluido mineral
Reprojeto: troca 







Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 
Possibilidade efetiva de 






















Linha que define o cenário para a seleção do(s) fluido(s)
Linha que define cenário nulo para a seleção do(s) fluido(s)




Figura C7. Arvore de decisão 7 que define cenários possíveis para a seleção de fluidos 
Fluido 26
Fluido 27
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1 
Nível de Biodegradabilidade 
desejado no fluido
Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2 
Nível de toxicidade desejado 
no fluido
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 
Estabilidade à oxidação
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 
Estabilidade à hidrolise
Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 
Propriedade anti-desgaste
Nível alto > 70% 
teste OECD 301B.
Nível médio >60% 
e < 70% teste 
OECD 301B.
OU
Nível baixo > 50% 
sobrevivencia 
(OECD 203)













Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1









Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 
Possibilidade efetiva de 
contato ou interação com 
água
Projeto novo:
componentes para  
fluido mineral
Reprojeto: troca 







Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 
Possibilidade efetiva de 






















Linha que define o cenário para a seleção do(s) fluido(s)








Figura C8. Arvore de decisão das regras que definem a compatibilidade 


















































































Figura C9. Arvore de decisão das regras que definem a compatibilidade 

























































































Figura C10. Arvore de decisão das regras que selecionam o tipo de 
bomba hidráulica 
 
35 < po  ≤ 200
SE
OU
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Este apêndice é um “manual de instruções” do sistema especialis-
ta desenvolvido. Estão aqui apresentadas as instruções de instalação do 
protótipo SHBIO, tais quais descritas no arquivo de ajuda (readme) da 
pasta de instalação. 
  
Instalação do SHBIO 
A instalação do protótipo SHBIO é feita a partir do arquivo de 
distribuição disponível em: www.laship.ufsc.br. Neste arquivo estão 
incluídos o ambiente CLIPS, a base de conhecimento do protótipo 
SHBIO em arquivos com extensão .clp, um arquivo batch para carregar 
a base no CLIPS, um arquivo de ajuda (readme) e duas pastas com ar-
quivos e figuras necessárias para a interface HTML. Apenas duas etapas 
devem ser seguidas para instalar o protótipo:  
 1.  Criar um diretório em seu computador para copiar os arquivos 
do SHBIO (por exemplo, c:\shbio) 
2.  Faça o download do programa SHBIO disponível na pagina 
web citada anteriormente salvando, o mesmo, no Diretório (Pasta) cria-
do em (1) 
3. Descompactar o arquivo SHBIO.rar (o arquivo de distribuição) 
no diretório criado. 
 
Uso do protótipo  
Finalizada a instalação, carrega-se a base de conhecimento do 
protótipo no CLIPS através dos seguintes passos:  
 1.  Iniciar o programa CLIPS executando o arquivo clipswin.exe; 
2.  Carregar o arquivo batch (arquivo SHBIO.bat) no CLIPS, en-
trando no menu “File” e selecionando “Load Batch”, conforme mostra-
do na Figura E.1. 
Se corretamente carregado, a tela de apresentação do protótipo 
SHBIO é mostrada ao usuário, conforme Figura E.2. 
 
 









Figura E.2 Tela de apresentação do protótipo HBIO 
 
Interface com o usuário 
Após a tela de apresentação, o protótipo SHBIO inicia as pergun-
tas referentes aos requisitos de projeto para as três fases do sistema es-
pecialista. Todos os dados são inseridos através do teclado. No final de 
cada fase, o sistema informa ao usuário da geração de um arquivo html, 
o qual apresenta um relatório parcial da cada fase.  
Completado todo o questionário, o sistema especialista apresenta 
uma mensagem ao usuário orientando-lo para acessar o arquivo chama-
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do “Final_report.html” que é salvo no mesmo diretório de instalação do 
protótipo. O usuário pode abrir este arquivo em qualquer navegador 
(Internet Explorer, Firefox ou Chrome) para ver o relatório final de to-
das as soluções do sistema especialista. Exemplo do arquivo de saída 
gerado pelo protótipo é apresentado na figura E.3 
Depois da mensagem da geração dos arquivos de saída, o protóti-
po por fim pergunta ao usuário se ele deseja fazer uma nova consulta, ou 
se quer encerrar a seção aberta. Encerrando a seção, o sistema especia-
lista pode ser novamente carregado seguindo os passos apresentados no 
começo desta seção. 
 
 
Figura E.3 Tela de apresentação de soluções do arquivo de saída 
 
